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实践 技能 为 主线 ， 介 绍 了 电气 控制 技术 的 方法 和 思路 ， 并 结合 作者 的 实践 
经 验 对 一 些 电 气 线路 进行 了 讲解 。 本 书 共 分 6 章 ， 主 要 包括 常用 电工 仪 
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验 ,， 在 总 结 多 年 经 验 的 基础 上 ， 编 写 了 本 书 。 本 书 具 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 本 书 将 电动 机 原理 和 维修 及 电气 控制 有 机 结合 为 一 体 ， 做 到 简洁 明了 ， 重 点 突 
出 ， 提 高 了 教学 效率 和 学 习 效率 。 

(2) 市 面 上 能 够 通俗 实用 的 介绍 电工 常用 仪表 、 仪 器 的 书 尚 少 ,而 其 使 用 又 是 广大 
电工 电子 从 业者 的 基本 功 。 为 了 更 好 地 适应 职业 技术 学 校 的 教学 需求 ， 突 出 职业 技术 教 
育 的 特色 ， 本 书 融合 了 常用 电工 仪表 内 容 ， 使 读者 在 不 借助 其 他 参考 书 或 说 明 书 的 情况 
下 ， 能 够 学 会 常用 仪表 的 使 用 。 

(3) 本 书 从 以 能 力 为 本 位 的 角度 出 发 ， 努 力 打造 轻松 的 学 习 环 境 ， 精 炼 简易 的 图 解 
教学 ， 以 靳 新 的 视角 方式 将 理论 与 实践 有 机 地 结合 起 来 ， 并 以 图 文 并 茂 的 方式 呈现 给 
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~ 第 1 章 ”电工 常用 仪表 及 电工 工具 





| 学 CD 1 了 解 常用 电工 测量 仪表 的 结构 和 工作 原理 。 
习 2. 掌握 常用 电工 测量 仪表 的 正确 使 用 方法 。 
: 目 i 3. 掌握 单 相 及 三 相 电 度 表 的 正确 使 用 方法 。 


| 标 CD 4 掌握 常用 电工 工具 的 使 用 方法 。 


电路 中 的 各 个 物理 量 〈 如 电压 、 电 流 、 功 率 、 电 能 及 电路 参数 等 ) 的 大 小 ， 除 用 分 析 
与 计算 的 方法 外 ， 还 常用 电工 测量 仪表 测量 。 电 工 测量 技术 的 应 用 主要 有 以 下 优点 : 

(1) 电工 测量 仪表 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 并 有 足够 的 精确 度 。 

(2) 电工 测量 仪表 可 以 灵活 地 安装 在 需要 进行 测量 的 地 方 ， 有 的 还 可 实现 自动 记录 。 

(3) 电工 测量 仪表 可 实现 远 距 离 的 测量 。 

(4) 能 利用 电工 测量 方法 对 非 电 量 进行 测量 。 


1.1 万 用 电表 的 使 用 





























万 用 电表 简称 万 用 表 ， 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 便携 式 电 工 仪表 ， 一 般 的 万 用 表 可 以 测 
量 直流 电流 、 直 流 电压 、 交 流 电压 和 电阻 等 。 有 些 万 用 表 还 可 以 测量 电容 、 功 率 、 唱 体 管 共 
射 极 直 流放 大 系数 ii 等 ， 所 以 万 用 表 是 电工 必 备 的 仪表 之 一 。 

其 基本 结构 由 磁 电 系 测量 机 构 (简称 表 头 ) 、 测 量 线路 和 转换 开关 等 组 成 。 万 用 表 可 分 
为 指针 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 。 以 下 以 MF47 型 万 用 表 为 例 〈( 它 是 具有 24 档 旋转 开关 的 
高 灵敏 度 指 针 式 万 用 表 ) ， 介 绍 万 用 电表 的 使 用 。 

1. 使 用 方法 

在 使 用 前 应 检查 仪表 的 指针 是 否 在 机 械 零 位 ， 如 不 在 零 位 ， 用 小 螺钉 旋 具 调节 表 盖 上 的 
调 零 旋 钮 ， 使 指针 指 在 零 位 上 。 

在 使 用 前 ， 打 开 后 面 电 池 盖 板 , 装 入 1.5V 和 9V 电池 ， 将 红 黑 表笔 分 别 搬入 “+” 及 
“COM” 插 孔 内 ， 即 可 以 使 用 。 电 表 的 外 形 如 图 1-1 所 示 。 

(1) 直流 电流 测量 (DCmA) 。 测 量 0. 05 ~500mA 时 ,转换 开关 至 所 需 电流 档 位 ， 将 电 
表 串 联 在 电路 中 ， 电 流 从 红 表 笔 流 入 ， 从 黑 表 笔 流出 ( 红 表 笔 接 高 电位 ， 黑 表笔 接 低 电 
位 ) 。 在 不 能 确定 电流 大 小 的 情况 下 ， 先 用 最 高 档 位 测量 ， 知 指针 偏转 角度 太 小 ， 再 换 用 较 
小 档 测 量 。 测 量 10A 电流 时 ， 应 将 红 表 笔 插 入 10A 插 孔 内 ， 转 换 开 关 在 500mA 档 位 ， 然 后 
将 电表 串 人 电路 中 。 

(2) 交流 、 直 流 电压 测量 (ACV，DCV)。 测 量 交 流 10 ~ 1000V 或 直流 0.25 ~ 1000V 
时 ， 先 将 转换 开关 打 至 所 需 档 ， 直 接 进 行 测 量 即 可 (测量 直流 电压 时 ， 要 注意 红 表 笔 接 高 



































图 1-1 指针 式 万 用 表 外 形 、 调 零 及 转换 开关 


电位 端 ， 若 无 法 和 弄 清 电位 的 高 低 点 ， 可 以 选用 高 电压 档 ， 用 两 表笔 很 快 地 碰 一 下 两 测试 点 ， 
看 指针 的 偏转 方向 ， 从 而 找 出 高 低 电位 点 )。 测 量 2500V 电压 时 ， 开 关 分 别 放 在 交流 1000V 
或 直流 1000V 档 上 。 交 流 10V 档 表 盘 上 设 有 专用 刻度 线 ，50V 以 上 电压 和 直流 电压 同 刻 
度 线 。 

(3) 直流 电阻 测量 (9 ) 。 转 换 开 关 打 至 所 需 电 阻 档 ， 将 两 表笔 短 接 ， 转 动 欧姆 调 零 旋 
钮 ， 进 行 调 零 ( 见 图 1-2) ， 使 指针 对 准 欧姆 刻度 0 位 置 上 ， 即 可 进行 测量 ， 所 读数 据 与 档 
位 指示 为 倍数 关系 。 

测量 电路 中 的 电阻 时 要 先 切断 电源 ， 如 电路 中 有 高 电压 或 大 容量 电容 时 应 先进 行 放电 ， 
然后 才能 测量 。 

(4) 晶体 管 直 流放 大 倍数 测量 (hyps ) 。 转 换 开 关 至 R x 10hm 处， 用 与 欧姆 档 相 同方 法 
进行 调 零 ， 然 后 将 NPN 型 或 PNP 型 晶体 管 对 应 搬 和 人 N 或 P 搬 孔 内 〈 见 图 1-3) ， 指 针 指 示 值 
即 为 该 管 的 直流 放大 倍数 。 如 指针 大 于 1000 时 应 检查 : 外 是 否 插 错 管 脚 。@ 唱 体 管 是 否 
已 坏 。 








测 得 晶体 管 其 放 
大 倍数 为 30 左 右 | | 








图 1-2 测量 电阻 零 欢 姆 校正 图 1-3 ”检测 晶体 管 放大 倍数 


(5) 交流 220V 相 线 俗称 火线 判别 ( 测 电 笔 功 能 )。 将 仪表 旋 至 220V 相 线 判别 功能 档 
位 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 插入 220V 插 孔 内 ， 此 时 红色 指示 灯 应 亮 ， 将 其 中 任意 一 根 表 笔 拔 
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出 ， 若 红色 指示 灯 继 续 点 亮 ， 则 此 时 和 万 用 表 相 连 的 那 一 个 揪 孔 为 相 线 。 使 用 此 档 时 ， 如 果 
发 光 二 极 管 亮度 不 足 应 及 时 更 换 9V 电池 ， 以 免 发 生 误 判 。 

2. 注意 事项 

(1) 在 进行 欧姆 调 零 时 ， 若 指针 不 能 调 到 零 位 ， 应 更 换 电 池 。 

(2) 测量 电压 或 电流 时 ， 不 能 带电 变换 档 位 ， 以 免 烧 坏 开关 。 

(3) 测量 未 知 电 压 或 电流 时 ， 应 选择 最 高 档 位 测量 ， 再 降 至 合适 档 位 测量 。 

(4) 测量 高 压 时 ， 要 站 在 绝缘 板 上 ， 并 单 手 操作 ， 另 一 只 手 不 要 触摸 被 测 物 。 

(5) 测量 完毕 后 ， 要 将 档 位 开关 扳 到 交流 电压 最 高 档 位 上 。 

3. 万 用 表 的 常见 故障 及 检修 方法 

万 用 表 发 生 故 障 时 ， 首 先 检查 外 部 元 件 ， 如 表笔 、 引 线 、 插 孔 等 ， 外 部 故障 的 可 能 性 排 
除 后 ， 再 检查 内 部 。 检 查 的 一 般 方法 如 下 ( 见 表 1-1)。 

(1) 检查 主要 部 件 ， 如 表 头 是 否 损坏 ， 游 丝 是 否 卡 住 ， 转 换 开 关 是 否 接触 不 良 等 。 若 
是 只 有 某 一 档 位 故障 ， 则 应 重点 检查 该 档 的 零件 ， 看 是 否 有 断 线 、 接 触 不 良 、 电 阻 值 增 大 等 
青 况 。 

(2) 检查 交 直 流 电 压 及 直流 电流 档 的 一 般 顺 序 是 从 一 个 表笔 插 孔 经 各 元 件 到 男 一 个 插 
孔 ， 检 查 电阻 线路 的 方法 是 从 内 附 电池 的 正极 经 各 元 件 回 到 电池 的 负极 。 


表 1-1 常见 故障 分 析 
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故障 位 置 故障 现象 可 能 产生 的 原因 
表 头 晃动 表 头 时 ,指针 显示 不 正常 表 头 动 圈 被 异物 卡 住 或 有 锈 迹 
1. 表 头 被 短路 
吉 流 由 济 档 提示 2. 表 头 线圈 开 焊 
流 电流 档 Th 3、 表 头 旧 联 的 电阻 开 烛 或 损坏 
4. 转换 开关 接触 不 良 
无 指示 电压 部 分 开关 公共 点 脱 焊 ,或 开路 或 电阻 损坏 
直流 电压 档 - - 
某 档 无 指示 或 不 准确 分 压 电 阻 开路 或 损坏 
虽 针 轻微 摆动 ,指示 值 很 小 整流 右 击 穿 
交流 电压 档 
读数 减 小 一 半 左 右 整流 需 部 分 损坏 ,全 波 整 流 变 成 半 波 整流 
1. 电池 容量 不 足 
阐 零 时 ,指针 不 能 调 到 零 位 
和 证 调 零 时 ,指针 不 能 调 到 零 位 2 转换 开关 接触 电阻 恋 ] 
无 指示 断 线 或 开关 接触 不 良 








1.2 晶体 管 毫 伏 表 的 使 用 


晶体 管 毫 伏 表 是 电工 电子 实验 中 经 和 常用 到 的 仪器 。 本 实验 以 EM2171 型 单 通道 晶体 管 毫 
伏 表 为 例 介 绍 其 使 用 方法 和 注意 事项 。 

1. EM2171 的 技术 参数 

(1) 电压 测量 范围 : 100kV ~ 300V。 仪 器 共 分 12 个 档 位 ， 为 ImV、3mV、10mV、 
30mV、 100mV、 300mV、 1V、3V、10V、30V、100V、300V。 
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分 贝 量程 : - 60dB、- 50dB、- 40dB、-30dB、- 20dB、- 10dB、0dB、+ 10dB、 
+20dB、+30dB、+40dB、+50dB。 
(2) 电压 测量 的 频率 范围 : 10Hz ~2MHz 
(3) 输入 阻抗 : ImV ~300mV， 输 入 电阻 2MO ; 
1V ~300V， 输 入 电阻 =8MO。 
(4) 仪表 测量 值 为 交流 电压 的 有 效 值 。 
2. 仪表 外 形 及 档 位 开关 ( 见 图 1-4) 


Pe 





电源 开关 一 上 四 -= am 全 一 电源 指示 灯 -304B 


MF 站 MLNOL TUE TER 
| 
一 PAST 加 
3 *€ 二 一 到 一 一 一 档 位 开关 
有 2 

人 一 


至 
信号 答 入 一 者 。 光 侮 一 信号 输出 





图 1-4 档 位 开关 及 仪表 外 形 





3. 使 用 方法 

(1) 测量 训 伏 表 表 面 和 水 平面 垂直 。 

(2) 通电 前 ， 调 整 电表 的 机 械 零 位 。 

(3) 接 通电 源 ， 竺 电表 的 指针 摆动 数 次 至 稳定 后 ， 即 可 进行 测量 。 

(4) 测量 时 ， 应 正确 选择 档 位 ， 若 无 法 确定 量程 时 ， 应 移 用 大 量程 粗 测 后 再 选择 合适 
档 位 进行 精 测 。 

(5) 读 取 数据 时 ， 应 根据 档 位 读 取 ， 特 别 注意 有 衰减 时 要 应 用 公式 衰减 倍数 等 于 201lgA 
进行 计算 。 


1.3 示波器 的 使 用 





示 波 需 是 一 种 在 工农 业 生产 、 科 学 研究 和 教学 实验 等 各 个 领域 有 着 广泛 应 用 的 测量 仪 
器 。 它 可 以 直接 观察 电信 号 的 波形 ， 与 其 他 仪器 配合 使 用 ， 可 以 测量 电压 的 大 小 和 频率 、 相 
位 差 、 电 流 和 电功率 等 。 一 切 能 转化 为 电压 的 电学 量 和 非 电学 量 ， 都 可 以 用 示 波 絮 来 观察 和 
测量 。EM6510 单 踪 示 波 带 外 形 如 图 1-5 所 示 。 

1. 面板 操作 说 明 

(1) 电源 开关 。 此 开关 按 下 〈 低 ) ， 电 源 接 通 ， 电 源 指示 灯 点 亮 ， 预 热 后 ， 仪 器 即 可 进 
行 正常 工作 。 再 按 一 下 此 开关 ， 电 源 关 上 断 。 

(2) 辉 度 调节 旋钮 。 可 以 通过 顺 时 针 及 逆 时 针 旋转 来 调节 轨迹 的 亮度 。 
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(3) 聚焦 调节 旋钮 。 可 以 通过 顺 
时 针 及 闭 时 针 旋 转 来 调节 轨迹 的 清 
晰 度 。 

(4) 校准 信号 。 提 供 0. 5V，1kHz 
的 标准 方 波 信号 ， 用 来 对 仪器 进行 
校准 。 

(5) 轨迹 旋转 。 扫 描 线 水 平角 度 
校正 ， 扫 描 线 不 水 平时 使 用 。 

(6) 垂直 移 位 旋钮 。 可 以 通过 顺 
时 针 及 道 时 针 旋 转 来 调整 轨迹 在 屏幕 中 
的 垂直 位 置 。 

(7) 水 平移 位 旋钮 。 可 以 通过 顺 时 针 及 逆 时 针 旋 转 来 调整 轨迹 在 屏幕 中 的 水 平 位 置 。 

(8) Vdiv。 调 节 垂 直 偏 转 灵敏 度 档 位 开关 ( 即 在 垂直 方向 上 每 一 格 的 读数 ) 。 

(9) DC、 上 、AC 档 位 。 用 于 选择 被 测 信 号 馈 人 至 垂直 通道 的 耦合 方式 。 

(10) 垂直 输入 。 垂 直通 道 的 输入 搬 孔 。 

(11) T/Adiv。 扫 描 速 度 选 择 档 位 开关 。 

(12) 扫描 微调 旋钮 。 顺 时 针 旋 到 底 时 为 校准 位 置 。 

(13) 电 平 。 调 节 被 测 信 号 触发 点 电 平 ， 使 信号 波形 稳定 。 

(14) 水 平 输入 。 水 平 信 号 或 外 触发 信号 的 输入 插 孔 。 

(15) 内 、 外 档 位 。 用 于 选择 触发 信号 源 。 内 : 内 部 触发 。 外 : 用 外 接触 发 信号 。 

(16) 自动 、TV、 触 发 。 扫 描 方 式 选 择 。 

(17) +、-=- 。 触 发 极 性 选择 。 

2. 使 用 方法 (交流 信号 的 测量 ) 

(1) 接 通 电源 ， 电 源 指示 灯亮 ， 预 热 ， 屏 幕 中 出 现 光 迹 ， 调 节 旋 钮 ， 使 光 迹 居中 ， 亮 
度 适中 清晰 。 

(2) 接线 。 通 过 连接 线 将 本 机 校准 信号 输入 至 垂直 通道 。 

(3) 校准 。 接 和 人 本 机 校准 信号 ，Vvdiv 和 Tdiv 开关 分 别 放 在 0.2V/div 档 位 和 0. 5ms/ 
div 档 位 ， 调 节 电 平 及 微调 旋钮 ， 使 波形 稳定 ， 调 节 X 和 YY 方向 移 位 , 方 波 垂直 幅 值 占 5 
格 , 水 平 轴 上 占 2 格 ， 使 波形 如 图 1-6 所 示 。 

(4) 垂直 系统 的 输入 耦合 方式 开关 置 于 AC，V/div 和 T/div 开关 根据 信号 的 幅度 和 频 
率 置 于 合适 的 位 置 ， 微 调 置 于 校准 位 置 ， 调 节 触 发 电 平 ， 使 波形 稳定 ， 如 图 1-7 所 示 。 


T/ div 























图 1-5 EM6510 单 踪 示 波 器 外 形 
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图 1-6 校准 波形 图 1-7 信号 波形 
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(5) 根据 屏幕 的 坐标 刻度 ， 被 测 信 号 波形 峰 - 峰 值 为 Ddiv， 若 此 时 仪器 V/Adiv 处 于 
0.1V《div 档 ， 且 探 极 处 于 Xl 位置， 则 被 测 信号 的 峰 -峰值 为 : Vp_p =0.1V/div x Ddiv = 
0.1 x4 =0.4V， 其 有 效 值 为 U= Vo_p/2 2， 其 一 个 周期 水 平时 间 为 Tdiv， 若 此 时 仪器 T/Adiv 
处 于 0.2ms/div 档 ， 则 被 测 信号 的 周期 为 : 7=0.2ms/div x4 =0.8ms， 频 率 为 上 = 177。 

(6) 将 信号 发 生 器 、 毫 伏 表 和 示波器 按 图 1-8 方法 连接 ， 测量 并 填 表 1-2。 























图 1-8 信和 号 发 生 器 、 毫 伏 表 和 示波器 连接 方法 


表 1-2 信号 波形 电压 及 频率 数据 记录 









































电压 测量 频率 测量 
fHz U/V Ss H Vg ey 次 L Ty F 
ZZ( V/div) /div AY¥ 2 sp 2 V/div) /div /ms /Hz 
500 0.5 
1000 1 
20000 2 











3. 注意 事项 

(1) 在 要 求 读数 时 ， 应 将 信号 波形 尽量 调 大 ， 以 减 小 读数 时 的 误差 .但 要 在 屏幕 上 至 
少 显示 一 个 完整 的 波形 。 

(2) 要 注意 毫 伏 表 的 分 贝 衰减 ， 在 计算 时 要 按照 201gA 进行 倍数 计算 。 

4. 常见 故障 ( 见 表 1-3 ) 





表 1-3 常见 故障 























































































































故障 现象 故障 原因 解决 方法 
开机 后 无 显示 ,电源 指示 | 1. 电源 线 未 接 好 1. 将 电源 线 重新 接 好 
灯 不 亮 2. 电源 熔 丝 损坏 2. 更 换 合适 的 燃 丝 
0 1. 亮度 旋钮 开 得 太 暗 1. 顺 时 针 旋 转 亮度 旋钮 

PF 源 指示 亮 ,但 区 ee 
人 全 | > 工 或 了 移 位 设置 得 太 全 2. 或 了 移 位 旋 至 适中 位 置 

二 3. 扫描 方式 处 于 触发 方式 , 且 无 同步 信号 输入 ”| 3. 扫描 方式 置 于 “自动 "位 置 
| 1 输入 方式 开关 处 于 “上 ” 1. 输入 方式 开关 置 于 AC 或 DC 位 置 
ee 2. 输入 信号 小 而 衰减 设置 过 大 2. 转动 衰减 开关 ,选择 合适 的 灵敏 度 
i 3. 探头 或 连接 线 未 连接 好 3. 重新 连接 探头 或 连接 线 

人 人 波形 不 能 稳定 显示 “| 1 触发 源 选 择 个 对 上 告 号 触发 .触发 源 应 选 < 内 ” 
输入 波形 不 能 稳定 显示 | 。 租 发 电 平 未 调 好 若非 用 外 信号 触发 ,触发 源 应 选 “ 内 
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1.4 钳 形 电流 表 的 使 用 





钳 形 电流 表 是 一 种 可 以 非常 方便 地 测量 交流 电流 大 小 的 设备 。 它 和 其 他 电流 表 最 大 的 区 
别 之 处 就 是 在 测量 交流 电流 的 过 程 中 ， 不 需 将 电表 接 入 电路 中 ， 而 是 利用 电磁 感应 原理 将 被 
测 电 路 ( 即 变 压 絮 的 一 次 侧 ) 的 电流 磁感应 到 电表 中 〈 二 次 侧 ) ， 测 出 电流 的 大 小 。 在 实际 
测量 中 ， 应 用 非常 方便 。 有 的 钳 形 电流 表 用 外 接 表笔 和 转换 开关 相配 合 ， 还 具有 测量 交 直 流 
电压 及 直流 电阻 的 功能 。 

1. 钳 形 电流 表 的 分 类 

从 读数 显示 方式 来 分 ， 有 指针 式 和 数字 式 两 大 类 ; 从 测量 电压 来 分 ， 有 低压 钳 形 电流 表 
和 高 压 钳 形 电流 表 ; 从 测量 功能 来 分 ， 包 括 普通 交流 钳 形 电流 表 、 交 直流 两 用 钳 形 电流 表 、 
漏电 钳 形 电流 表 、 带 万 用 表 的 钳 形 电流 表 等 。 下 面 所 讲 到 的 就 是 一 种 指针 式 普 通 交 流 钳 形 电 
流 表 。 数 字 式 表 和 指针 式 表 工作 原理 基本 一 致 ， 不 同 的 是 采用 液晶 显示 屏 显示 测量 数字 ， 能 
够 记忆 测量 结果 ， 可 以 先 测 量 后 读数 。 

2. 钳 形 电 流 表 的 组 成 

用 来 测量 交流 电流 的 钳 形 电流 表 主 要 由 电流 互感 带 、 整 流 电路 、 磁 电 系 电流 表 、 量 程 转 
换 开 关 及 测量 电路 组 成 ， 如 图 1-9 所 示 。 其 互感 顺 的 铁心 有 一 活动 部 分 在 钳 形 表 的 上 端 ， 并 
与 手柄 相连 。 

3. 工作 原理 

使 用 时 按 动 手柄 使 活动 铁心 张 开 ， 将 通 有 被 测 电流 的 导线 放 入 钳 形 铁心 中 ， 然 后 松 开 手 
柄 使 铁心 团 合 。 此 时 载 流 导体 相当 于 互感 器 的 一 次 侧 〈 只 一 熙 ) ， 铁 心中 的 磁 通 在 二 次 绕组 
(多 熙 ) 中 产生 感应 电流 ， 通 过 整流 电路 之 后 ， 电 流 表 指示 出 被 测 电流 的 数值 大 小 。 电 流 表 
的 量程 可 由 钳 形 电流 表 的 转换 开关 来 实现 。 





















































图 1-9 钳 形 电流 表 工 作 原 理 
1 一 电流 表 2 一 电流 互感 器 ”3 一 铁心 4 一 手柄 ”5 一 二 次 绕组 6 一 被 测 电流 7 一 档 位 开关 


















































4. 使 用 方法 

(1) 钳 形 电流 表 准 确 度 等 级 不 高 ， 和 常用 于 对 测量 要 求 不 高 的 场合 。 

(2) 测量 时 将 导线 夹 在 钳 口 中 间 ， 使 铁心 的 磁场 均衡 ， 以 减少 测量 误差 。 

(3) 测量 前 应 根据 被 测 电路 的 电流 大 小 ， 选 择 相应 的 测量 量程 ; 当 被 测 电路 的 电流 难 
以 估算 时 ， 应 将 量程 开关 置 于 最 大 测量 量程 。 

(4) 测量 时 应 对 应 选择 量程 开关 所 置 量程 的 标 度 尺 。 
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(5) 所 选 的 量程 应 能 使 指针 指示 在 标 度 太 刻度 的 1/2 ~ 2/3 以 上 ， 以 减 小 测量 时 产生 的 
误差 。 

(6) 当 被 测量 频率 较 低 或 正弦 波 有 较 大 失真 时 ， 错 形 电流 表 误 差 较 大 。 

(7) 钳 形 电流 表 钳 口 的 两 个 接触 面 应 保持 清洁 和 良好 接触 。 若 有 污 拆 ， 可 用 汽油 控 净 ， 
若 接触 不 良 ， 可 重复 开 合 几 次 。 

(8) 当 被 测 电流 较 小 ， 指 针 偏 转 太 小 时 ， 可 将 被 测 导 线 在 钳 口 多 绕 几 圈 ， 所 测 数据 只 
需 除 以 在 钳 口 所 绕 圈 数 ， 就 可 反映 被 测 电流 值 ， 即 实际 电流 = 钳 表 读数 / 圈 数 。 

(9) 测量 完毕 后 ， 应 将 钳 形 电流 表 量 程 开关 置 于 最 高 测量 量程 。 

(10) 测量 大 电流 后 再 测量 小 电流 时 ， 为 了 准确 ， 要 把 钳 表 的 钳 口 开 合 几 次 消除 大 电流 
所 产生 的 剩 磁 ， 再 进行 小 电流 测量 。 

5. 使 用 钳 形 电流 表 时 应 注意 的 问题 

(1) 由 于 钳 形 电流 表 要 接触 被 测 线路 ， 所 以 测量 前 一 定 要 检查 表 的 绝缘 性 能 是 否 恨 好 ， 
即 外 壳 无 破损 ， 手 柄 清洁 干燥 。 

(2) 测量 时 ， 应 注意 身体 各 部 分 与 带电 体 保持 安全 距离 。 

(3) 钳 形 电流 表 不 可 测量 裸 导体 的 电流 。 

(4) 严禁 在 测量 进行 过 程 中 切换 钳 形 电流 表 的 档 位 ; 奉 需 要 换 档 时 ， 应 先 将 被 测 导 线 
从 钳 口 退出 再 更 换 档 位 。 

(5) 严格 按 电压 等 级 选用 钳 形 电流 表 。 低 电压 等 级 的 钳 形 电流 表 只 能 测 低 压 系 统 中 的 
电流 ， 不 能 测量 高 压 系统 中 的 电流 。 严 禁 将 低压 钳 形 电流 表 用 于 380V 以 上 电路 的 电流 


测量 。 





















































1.5 直流 电 桥 的 使 用 


在 一 般 实 验 中 用 万 用 表 测 量 电阻 ， 但 测量 值 不 够 精确 。 在 工程 上 要 求 较 准 确 测量 电阻 
时 ， 铅 用 直流 单 臂 电 桥 〈 也 称 惠 斯 顿 电 桥 ) 。 其 主要 特点 是 灵敏 度 和 测试 精度 都 很 高 ， 而 且 
使 用 方便 。 

1. 电 桥 工作 原理 

图 1-10 是 惠 斯 顿 电 桥 电 路 。 四 个 电阻 RL (R,)、R,、Rs、 
及 ， 称 作 电 桥 的 四 个 桥 臂 ， 组 成 四 边 形 abcd。 对 角 bd 之 间 连 接 
检 流 计 G， 构 成 “ 桥 " ， 用 以 比较 桥 两 端的 电位 。 当 b 和 d 两 点 
的 电位 相等 时 ， 检 流 计 G 指 零 ， 即 I, =0， 电 桥 达 到 了 平衡 状 
态 。 此 时 有 















































Lu = Ua ? Ute = Ui 



































万 R, = 人 及 3 EE KE RE 
ws R R | ] - 二 其 [市 
两 式 相 除 ， 得 | 图 1-10 ” 惠 斯 顿 电 桥 原 理 图 
R, As 
或 者 Ri*: R=R, :Rk 


上 两 式 表 明 ， 当 电 桥 达到 平衡 时 ， 电 桥 相 邻 臂 电阻 之 比 相等 ， 或 者 说 电 桥 相对 臂 电阻 之 
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乘积 相等 。 若 尼 、Ra 、 玉 为 已 知 ， 则 符 测 电阻 RR (R,)〉 可 由 下 式 求 出 : 


通常 称 上 式 为 平衡 条 件 ， 称 R, 为 测量 辟 ，R,、R; 为 比例 辟 ，R, 为 比较 辟 。 所 以 电 桥 
由 四 臂 (测量 辟 、 比 较 辟 和 比例 臂 )、 检 流 计 和 电源 三 部 分 组 成 。 与 检 流 计 串 联 的 限 流 电 有 阻 
Rc 和 电 键 Ke 都 是 为 在 调节 电 桥 平衡 时 保护 检 流 计 ， 不 使 其 在 长 时 间 内 有 较 大 电流 通过 而 
设置 的 。 

比值 的 选取 : 令 比 值 尼 /局 =N， 则 

RI=N: R=R, 

通常 取 NN 为 10 的 整数 次 方 ， 例如 ， 取 NN 等 于 0.01、0.1、1、10、100、1000 等 。 这 样 ， 
就 可 以 很 方便 地 计算 出 R,。 

2. (QJ23 型 直流 电阻 电 桥 ) 使 用 方法 

(1) 准备 : 外 下 电 桥 背面 铭牌 ， 在 电池 盒 内 装 入 2 节 1.5V 2 号 干电池 和 1 节 9V 笃 层 
电池 ， 装 上 铭牌 ;检查 外 接 指 零 仪 接线 端 钮 是 否 正确 短 接 ; 对 指 零 仪 进行 机 械 调 零 ， 使 指针 
与 表面 “0” 线 重合 。 

(2) 测量 电阻 前 可 用 万 用 表 粗 测 一 下 电阻 值 。 

(3) 将 被 测 电阻 器 接 到 “RX” 两 接线 柱 上 。 

(4) 将 B、G 打 到 内 接 (“B” 用 来 接 通电 源 ,“G” 用 来 接 通 检 流 计 ) 。 然 后 调 零 。 

(5) 根据 待 测 电阻 的 粗略 值 (万 用 表 测 出 的 数值 ) ， 选 定 合 适 的 比例 臂 的 数值 ， 使 电 桥 
平衡 时 ， 比 较 臂 的 四 个 旋钮 都 能 用 上 ( 测 出 四 位 有 效 数 字 )。 若 R, 为 数 百 欧 ， 比 例 辟 应 选 
0.1。 若 R, 为 数 千 欧 。 比 例 臂 应 选 1。 其 他 以 此 类 推 。 

(6) 将 比例 臂 旋钮 旋 到 R, 的 粗略 值 上 。 











进行 测量 ， 先 按 下 按钮 “B”， 人 下 立即 放 开 ) ， 迅 速 观 察 检 流 
计 指 针 偏转 方向 ， 指 针 如 偏向 “+” 一 边 ， 则 应 增加 R, 值 ， 如 偏向 “ 过， 则 应 减 小 


R, 的 值 。 直 到 点 按 按钮 “G” 时 ， 检 流 计 指 针 不 动 为 止 。 此 时 比例 辟 RR 的 数值 乘 以 倍率 
(R,/Rs) 的 数值 就 是 被 测 电阻 R, 的 数值 。 即 被 测 电阻 器 阻 值 为 R= 倍率 x 测量 盘 示 值 。 

(7) 测量 时 ， i ett 旋钮 置 于 某 一 位 置 时 ， 人 
旋钮 置 于 4 时， 指针 偏向 “+” 方 2 格 ， 旋 钮 置 5 时 ， 指 针 偏 向 “-” 方 6 格 ,说明 测 量 
a 放下 eh MR Rt 
值 。 如 上 述 情况 ， 则 取 4 不 取 5。 

(8) 使 用 完毕 应 将 “B” 和 “G” 按 钮 松 开 。( 先 放 开 “B”， 再 放 开 “G”。 这 样 操作 
可 防止 在 测量 电感 性 元 时 损坏 检 流 计 ) 。 

3. 注意 事项 

(1) 在 进行 阻 值 测量 时 ， 不 应 让 “ x10009” 测 量 盘 示 值 为 0， 使 测量 盘 有 足够 读数 位 
数 ， 以 确保 测量 精度 。 

(2) 指 零 仪 偏转 方向 : 电 桥 设计 时 规定 ， 指 零 仪 偏转 方向 与 测量 盘旋 转 方 向 ( 顺 时 针 
或 逆 时 针 ) 应 保持 一 致 ; 

(3) 测量 过 程 中 “B”“G” 接 钮 应 尽量 间断 使 用 ， 以 延长 桥 路 干电池 寿命 。 若 指 零 仪 
工作 电流 为 3mA， 由 于 没有 自动 关机 功能 ， 故 其 平均 功 耗 极 小 。 
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(4) 对 电动 机 、 变 压 需 等 带电 感 的 电阻 进行 测量 时 ， 必 须 先 按 “B” 后 按 “G”; 测量 
完毕 ， 应 先 放 “G” 后 放 “B”， 防 止 电 感 反 电动 势 损 坏 指 零 仪 。 

(5) 电 桥 只 能 对 无 源 (不 带电 ) 电阻 器 进行 测量 ; 严禁 市 电 或 其 他 电源 从 电 桥 输入 端 
引入 ， 以 防 烧 坏 电 桥 。 

(6) 干电池 容量 判别 。 

1) 指 零 仪 电池 : 当 点 按 “B” 或 “G” 按 钮 (注意 不 要 同时 按 !) ， 即 指 零 仪 只 接 通 电 
源 而 无 信号 输入 时 ， 奋 指 零 仪 指针 瞬间 抖动 并 立即 回 零 ， 则 为 正常 ; 知 发 现 指针 伺 转 后 不 回 
零 ， 则 表示 9V 电池 已 用 完 ， 应 更 换 琶 导电 池 。 

2) 桥 路 电池 : 若 电 桥 灵 敏 度 明 显 下 降 ， 则 应 更 换 2 号 干电池 。 

(7) 电 桥 使 用 完毕 ,将 “B” 和 “G” 按 钮 复位 ， 桥 路 电源 切断 ， 指 零 仪 电源 自动 切 
断 。 电 桥 若 长 期 不 用 ， 应 将 所 有 干电池 取出 。 


1.6 绝缘 电阻 表 的 使 用 


绝缘 电阻 表 俗 称 摇 表 ， 是 一 种 常用 的 电工 测量 仪表 。 绝 缘 电 阻 表 主 要 用 来 检查 电气 设 
备 、 家 用 电器 或 电气 线路 对 地 及 相间 的 绝缘 电阻 ， 以 保证 这 些 设 备 、 电 器 和 线路 工作 在 正常 
状态 ， 避 免 发生 触 电 伤 亡 及 设备 损坏 等 事故 。 绝 缘 电 阻 表 大 多 采用 手 摇 发 电机 供电 ， 故 又 称 
摇 表 。 它 的 刻度 是 以 兆 欧 (1MQ =1050) 为 单位 的 。 

1. 绝缘 电阻 表 的 结构 

常用 的 手 摇 式 绝缘 电阻 表 ， 主 要 由 磁 电 系 流 比 计 、 手 摇 直 流 发 电机 和 三 个 接线 柱 〈 即 
线路 端 工 、 接 地 端 下 、 屏 项 端 G) 组 成 ， 输 出 电压 有 $500V、1000V、2500V、5000V 几 种 。 
随 着 电子 技术 的 发 展 ， 现 在 也 出 现 用 干电池 及 晶体 管 直 流 变换 器 把 电池 低压 直流 转换 为 高 压 
直流 ,来 代替 手 摇 发 电机 的 绝缘 电阻 表 (如 ZC30 型 ) 。 图 1-11 是 ZC25-4 型 绝缘 电阻 表 
外 形 。 











工 线路 









| 工 线路 
检测 端子 


保护 环 
(G) 


E 接 地 电站 
检测 端子 用 


图 1-11 绝缘 电阻 表 外 形 、 表 盘 、 接 线 端 子 
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2. 绝缘 电阻 表 的 使 用 

(1) 选用 符合 电压 等 级 的 绝缘 电阻 表 。 一般 情况 下 ， 人 额定 电压 在 500V 以 下 的 设备 ， 应 
选用 500V 的 绝缘 电阻 表 ; 额定 电压 在 500V 以 上 的 设备 ， 选 用 1000 ~2500V 的 绝缘 电阻 表 。 

(2) 测量 只 能 在 设备 不 带电 ， 也 没有 感应 电 的 情况 下 进行 。 

(3) 测量 前 应 将 绝缘 电阻 表 进 行 一 次 开路 和 短路 试验 ， 检 查 绝缘 电阻 表 是 否 良好 。 将 
两 连接 线 开 路 ， 摇 动手 柄 ， 指 针 应 指 在 “oo ”处 ， 再 把 两 连接 线 短 接 一 下 ， 轻 轻 摇 动手 柄 
指针 应 指 在 “0” 处 ， 指 针 指 零 时 要 立即 停 播 ， 知 继续 播 动 ， 绝 缘 电 阻 表 可 能 会 因 表 内 线圈 
过 热 而 损坏 。 符 合 上 述 条 件 者 为 良好 ， 否 则 不 能 使 用 。 

(4) 测量 绝缘 电阻 时 ， 一 般 只 用 “L” 和 “E” 端 ， 但 在 测量 电缆 对 地 的 绝缘 电阻 或 被 
测 设备 的 漏电 流 较 大 时 ， 就 要 使 用 “G” 端 ， 并 将 “G” 端 接 屏蔽 层 或 外 壳 。 接 线 如 网 1-12 
所 示 。 











电缆 外 皮 电线 绝缘 层 
y= 1 电 纱 线 必 

















c) 设 备 相 间 绝 缘 测 量 d) 设备 对 地 绝缘 测量 














图 1-12 绝缘 电阻 表 接线 


(5) 线路 接 好 后 ， 可 按 顺 时 针 方 向 转动 播 把 ， 摇 动 的 速度 应 由 慢 而 快 ， 当 转速 达到 每 
分 钟 120 转 左右 时 ， 保 持 匀速 转动 ， 并 且 要 边 揪 边 读数 ， 不 能 停 下 来 读数 。 

(6) 测量 电动 机 定子 绕组 及 照明 线路 的 绝缘 电阻 时 ,测量 结果 要 大 于 0. 5MQ 才 为 合 
格 ， 低 于 0.5MQ 视 为 不 合格 ， 特 殊 场 所 也 可 按 相 应 技术 条 件 值 判定 是 否 合格 。 

(7) 测量 完毕 ， 待 绝缘 电阻 表 停止 转动 和 被 测 物 接 地 放电 后 方 能 拆除 连接 导线 。 

3. 注意 事项 

因 绝 缘 电 阻 表 本 身 工 作 时 产生 高 电压 ， 为 避免 人 身 及 设备 事故 必须 注意 以 下 几 点 : 

(1) 不 能 在 设备 带电 的 情况 下 测量 其 绝缘 电阻 。 测 量 前 被 测 设备 必须 切断 电源 和 负载 ， 
并 进行 放电 ; 已 用 绝缘 电阻 表 测 量 过 的 设备 如 要 再 次 测量 ， 也 必须 先 接地 放电 。 绝 缘 电阻 表 
应 远离 强 磁场 ， 水 平 放 置 。 

(2) 与 被 测 设 备 的 连接 导线 应 用 绝缘 电阻 表 专 用 测量 线 或 选用 绝缘 强度 高 的 两 根 单 芯 
多 股 软 线 ， 两 根 导线 切忌 绞 在 一 起 ， 以 免 影 响 测量 准确 度 。 

(3) 测量 过 程 中 ， 如 果 指 针 指向 “0” 位 ， 表 示 被 测 设备 短路 ， 应 立即 停止 转动 手柄 。 
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(4) 绝缘 电阻 表示 停止 转动 之 前 或 被 测 设备 未 放电 之 前 ， 严 禁用 手 触 及 。 测 量 结束 时 ， 
要 对 大 电容 设备 进行 放电 。 


1.7 接地 电阻 表 的 使 用 


接地 电阻 表 用 于 直接 测量 各 种 接地 装置 的 接地 电阻 值 ， 也 可 以 用 于 测量 一 般 低 电阻 。 党 
用 的 有 ZC-8 型 等 ， 分 别 有 三 端 钮 式 和 四 端 钮 式 ， 其 
中 四 端 钮 式 还 可 以 用 来 测试 土壤 电阻 率 。 

这 种 仪表 由 手 摇 发 电机 、 相 敏 整流 放大 器 、 电 位 
器 、 电 流 互感 器 及 检 流 计 组 成 ， 全 部 封 在 便携 式 外 壳 
内 。 其 外 形 如 图 1-13 所 示 。 | 

1. 使 用 方法 2_p sy 太 

(1) 校准 。 将 电阻 表 水 平 放 置 ， 检 查 检 流 计 指 ” 甘 轩 和 站 二 全 有 
针 是 否 在 中 心 刻 度 线 上 ， 如 有 偏离 ， 就 要 进行 调 堆 。 Dy 
(2) 埋设 探测 针 。 将 探测 针 按 图 1-14 方式 连接 ， ee 
并 使 接地 体 、 电 位 探测 针 、 电 流 探测 针 在 一 条 直线 上 并 且 彼此 相距 20m。 























人 被 保护 电器 
被 保护 电器 测量 范围 10-100-1000Q 测量 范围 1-10-1009 
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接地 体 ”电压 探测 针 电流 探测 针 
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| | 






电流 探测 极 
20m 





电压 探测 极 
20m 

















员 接 地 体 


— | 


图 1-14 接地 电阻 的 测量 


(3) 将 倍率 标 度 置 于 最 大 倍数 ， 慢 慢 转 动手 顶 ， 同 时 旋转 测量 标 度 盘 ,使 检 流 计 指 针 
指 在 中 心 线 上 。 

(4) 当 检 流 计 指 针 接 近 中 心 线 时 ， 加 快 发 电机 手柄 的 转速 ， 使 其 达到 每 分 钟 120 转 左 
右 ， 转 动 同时 调整 测量 标 度 盘 ， 使 指针 指 在 中 心 线 上 。 

(5) 如 果 测 量 读数 太 小 ， 应 将 倍率 标 度 置 于 较 小 倍数 ， 再 重新 测量 ， 以 得 到 正确 电 
阻 值 。 

(6) 用 测量 的 读数 乘 以 倍率 标 度 的 倍数 即 是 所 测 的 接地 电阻 值 。 

(7) 如 果 是 用 来 测量 导体 的 电阻 ， 则 应 按 图 1-15 所 示 方 法 进行 接线 ， 测 量 方法 同上 。 
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2. 注意 事项 已 
和 可 将 电位 探测 针 2 
插入 土壤 浅 一 些 ， 当 检 流 计 灵 敏 度 不 够 时 ， 可 沿 电位 “ Pp1 
ee cl 





(2) 当 大 地 干扰 信号 较 强 时 ， 可 以 适当 改变 发 电 
机 的 转速 ， 以 获得 平稳 的 读数 。 

(3) 当 接 地 极 和 电流 探测 针 之 间 的 距离 大 于 40m 时 ， 电 位 探测 针 可 以 插 在 离开 中 间 位 
置 直 线 几 米 以 内 ,测量 误差 可 忽略 不 计 。 当 接地 极 和 电流 探测 针 之 间 的 距离 小 于 40m 时 ， 
则 应 将 电位 探测 针 搬 在 直线 中 间 位 置 。 

(4) 测量 时 ， 接 地 体 要 和 被 保护 的 设备 断 开 连接 。 


1.8 电 参 数 测量 仪 


图 1-15 测量 导体 的 电阻 











在 电工 测量 中 ， 除 了 要 测量 电压 、 电 流 之 外 ， 还 需要 测量 功率 因数 和 功率 的 大 小 ， 为 此 
会 经 常用 到 功率 表 和 功率 因数 表 ， 可 以 分 别 用 来 测量 上 面 的 两 个 参数 。 在 这 里 ， 我 们 介绍 一 
种 电 参 数 测量 仪 ， 电 参数 测量 仪 有 三 相 (例如 PF300) 和 单 相 (例如 PF1200) 两 种 ， 可 以 
同时 测量 上 述 的 四 个 参数 以 及 频率 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 下 面 我 们 以 单 相 PF1200 型 为 例 来 
说 明 电 参数 测量 仪 的 使 用 。 





PF1200 型 测量 仪 能 够 准确 测量 单 相 用 | 下 
电 设备 的 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因 数 、 国史 | | 
频率 等 参数 的 有 效 值 ， 电 压 测 量 范围 500/ 
150V， 电 流 测 量 范 围 20/4/0. 8A， 能 够 自 | | | 
动 切换 ， 测 量 结果 采用 发 光 二 极 管 数字 显 
示 。 其 面板 如 图 1-16 所 示 。 加 PE/Hz 中 采样 
1. 使 用 方法 
(1) 功能 及 显示 。 按 键 PF/Hz: 在 面 
板 左下 角 功 率 因数 /频率 显示 窗口 下 面 有 PF/Hz 显示 功能 转换 键 ， 其 操作 为 


键 人 刍 
Wh 


初始 状态 显示 PF， 每 按 一 次 PF/Hz 键 ， 交 替 显示 功率 因数 和 频率 。 

采样 : 闪烁 时 表示 仪器 正在 采样 测量 

V: 电压 显示 A: 电流 显示 PF: 功率 因数 显示 

Hz: 频率 显示 W: 功率 显示 

(2) 按 图 1-17 所 示 方 法 接线 〈 任 一 种 接线 方法 都 可 以 ) ， 并 仔细 检查 接线 是 否 正 确 。 
(3) 线路 无 误 后 ， 接 通电 源 ， 预 热 几 分 钟 。 

(4) 对 各 参数 进行 正确 读数 。 

(5) 交替 按 下 PF/Hz 键 ， 观 察 功 率 因 数 和 频率 。 

2. 常见 故障 及 排除 

(1) 仪表 开机 后 数码 管 不 亮 











图 1-16 ”PF1200 型 测量 仪 面板 
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图 1-17 电 参 数 测量 仪 接线 图 





处 理 措 施 : 检查 电源 线 连接 是 否 可 靠 ， 熔 丝 是 否 烧 坏 。 
(2) 开机 后 仪表 不 能 正常 工作 
处 理 措施 : 关机 后 再 重新 开机 。 


1.9 单 相 及 三 相 电 度 表 的 使 用 


电 度 表 是 用 来 进行 电能 计量 的 仪表 ， 根 据 用 户 的 不 同 ， 可 以 分 为 单 相 电 度 表 和 三 相 电 度 
表 。 其 中 三 相 电 度 表 又 有 三 相 有 功 电 度 表 和 三 相 无 功 电 度 表 两 种 。 


1.9.1 单 相 电 度 表 


现在 一 般 的 家 用 单 相 电 度 表 有 两 种 ， 一 种 是 机 械 式 的 ， 又 叫 感应 式 ， 还 有 一 种 是 电子 式 
的 。 区 别 很 明显 ， 机 械 式 的 有 个 铝 盘 会 在 用 电 时 转动 ， 而 电子 式 的 通常 是 LED 显示 屏 直 接 
显示 已 用 度数 ， 通 常 还 有 一 个 红色 的 LED 在 闪烁 ， 闪 烁 的 频率 与 用 电功率 成 正比 。 我 们 以 
机 械 式 电 度 表 为 例 来 说 明 其 用 法 。 

1. 基本 结构 

机 械 式 电 度 表 内 主要 由 电压 线圈 、 电 流 线 圈 、 铝 质 表 盘 、 永 久 磁 体 、 硅 钢 片 铁心 、 机 械 
传动 机 构 、 电 度数 的 显示 码 盘 、 校 准 装置 等 组 成 。 

2. 接线 方式 及 工作 原理 

机 械 式 电 度 表 下 部 从 左 到 右 有 四 个 接线 孔 用 于 接 进 线 、 出 线 ， 从 左 到 右 依 次 编号 为 1、 
2、3、4， 其 中 1、3 为 进 线 ，2、4 为 出 线 ; 1 接 相 线 ，3 接 零 线 。 其 接线 图 如 1-18 所 示 。 

ee 


SA 
i00002 
| NLOWATT HOUR METER = 
一 入 一 一 
国 SINGLE PHASE TYPE DD28 | N 
| 20v 20(40)A 50HZ | 
300rKkwWy 2002 NO SA 
MADE IN CHINA -局 


图 1-18 单 相 电 度 表 
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在 内 部 ，1、3 孔 接 电压 线圈 ， 因 为 220V 的 电压 是 直接 加 在 线圈 两 端的 ， 所 以 该 线圈 的 
漆包线 细 而 长 ; 1、2 孔 串 接 一 个 电流 线圈 ， 用 电 电流 会 全 部 经 过 这 个 线 图， 所 以 导线 较 粗 ， 
圈 数 很 少 ， 一 般 就 绕 几 圈 。 电压 线圈 与 电流 线圈 均 绕 在 一 个 硅钢 片 琶 成 的 铁心 上 ， 铝 质 表 
盘 就 从 这 个 铁心 之 间 通 过 ， 表 盘 与 磁 路 方向 垂直 。 

由 上 面 的 介绍 知道 ， 电 压 线圈 是 一 直通 电 的 ， 而 电流 线圈 决定 用 户 是 否 用 电 ， 不 用 电 的 
话 就 没有 电流 ， 用 电 时 就 有 电流 。 当 用 电 时 ， 电 压 线 圈 与 电流 线圈 产生 的 两 个 电磁 场 在 铝 质 
表盘 上 相互 作用 ， 会 产生 推动 铝 质 表盘 从 左 向 右 的 正 向 转动 ， 从 而 带动 齿轮 机 构 并 最 终 带动 
机 械 数字 码 盘 实现 用 电 计量 ,线圈 的 圈 数 、 硅 钢 片 的 导 磁 性 、 绕 线 方式 、 铝 盘 厚 度 、 间 隙 、 
齿轮 组 等 ， 经 设计 并 校正 后 ， 确 保 铝 盘 转 速 正比 于 用 电功率 。 

另外 ， 紧 贴 铝 质 表 盘 表 面 还 会 附加 一 个 永久 磁体 ， 这 个 磁体 是 一 种 磁性 很 强 的 磁 钢 ， 它 
主要 有 两 个 作用 ， 一 方面 是 平衡 铝 盘 转速 ， 确 保 转速 与 功率 成 正比 ， 其 次 是 确保 当 用 户 关闭 
用 电器 后 铝 盘 迅速 停止 转动 ， 洪 动 小 。 

铝 质 表盘 在 永久 磁体 形成 的 强 磁 场 间 转动 ， 会 产生 涡流 ， 该 涡流 又 受到 强 磁 场 力 作用 ， 
而 作用 力 将 产生 阻碍 铝 盘 转动 的 反 向 力矩 。 在 用 电 时 ， 这 个 反问 力矩 会 与 电压 线圈 、 电 流 线 
圈 产 生 的 驱动 力矩 平衡 ,保证 匀速 转动 ; 停止 用 电 时 因为 没有 了 驱动 力 逢 ， 铝 盘 将 迅速 停 
下 来 。 

3. 主要 参数 

机 械 式 电 度 表 主 要 有 和 额定 电压 、 额 定 电流 、 准 确 度 等 级 、 转 /千瓦 时 等 参数 。 

4. 使 用 电 度 表 的 注意 事项 

(1) 不 允许 将 电 度 表 安 装 在 负载 小 于 10% 额定 负载 的 电路 中 ， 以 免 造 成 计量 不 准确 。 

(2) 不 允许 电 度 表 经 常 在 超过 额定 负载 值 125% 的 电路 中 使 用 ， 以 免 造 成 仪表 损坏 。 


1.9.2 三 相 电 度 表 


三 相 电 度 表 用 于 测量 三 相交 流 电路 中 电源 输出 (或 负载 消耗 ) 的 电能 。 它 的 工作 原理 
与 单 相 电 度 表 完全 相同 ， 只 是 在 结构 上 采用 多 组 驱动 部 件 和 固定 在 转轴 上 的 多 个 铝 盘 的 方 
式 ， 以 实现 对 三 相 电 能 的 测量 。 

1. 分 类 

根据 被 测 电能 的 性 质 ， 三 相 电 度 表 可 分 为 有 功 电 度 表 和 无 功 电 度 表 ; 由 于 三 相 电 路 的 接 
线形 式 的 不 同 ， 又 有 三 相 三 线 制 和 三 相 四 线 制 之 分 。 下 面 简要 介绍 一 下 三 相 有 功 电 度 表 的 一 
些 特性 。 

2. 原理 

三 相 四 线 制 有 功 电 度 表 与 单 相 电 度 表 不 同 之 处 ， 只 是 它 由 三 个 驱动 元 件 和 装 在 同一 转轴 
上 的 三 个 铝 盘 所 组 成 ， 它 的 读数 直接 反映 了 三 相 所 消耗 的 电能 。 也 有 些 三 相 四 线 制 有 功 电 度 
表 采 用 三 组 驱动 部 件 作 用 于 同一 铝 盘 的 结构 ， 这 种 结构 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 减 小 摩擦 力矩 
等 优点 ， 有 利于 提高 灵敏 度 和 延长 使 用 寿命 等 。 

三 相 三 线 制 有 功 电 度 表 采用 两 组 驱动 部 件 作用 于 装 在 同一 转轴 上 的 两 个 铝 盘 (或 一 个 
铝 盘 ) 的 结构 ， 其 原理 与 单 相 电 度 表 完全 相同 。 

至 于 三 相 无 功 电 度 表 的 结构 和 原理 读者 可 参阅 有 关 资 料 书籍 。 
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3. 外 形 及 接线 图 ( 见 图 1-19) 
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图 1-19 三 相 电 度 表 


4. 注意 事项 

(1) 三 相 电 度 表 接 线 较 复杂 ， 一 定 要 按照 接线 图 认真 接线 ， 否 则 会 出 现 电 表 反 转 的 现 
象 ， 其 原因 可 能 是 : 一 是 电压 的 相 序 不 对 ;二 是 如 果 有 电流 互感 器 的 话 ， 是 电流 互感 器 接线 
(Kl1、K2 反 接 ) 反 了 。 

(2) 几经 互感 器 接 人 的 电 度 表 ， 其 读数 要 乘 以 互感 器 的 变 比 才 是 实际 读数 值 。 

(3) 电 度 表 要 垂直 安装 ， 倾 斜 度 不 能 大 于 2。。 





1. 10 其 他 常用 电工 工具 





常用 电工 工具 是 指 一 般 专 业 电 工 经 常 使 用 的 工具 。 对 电气 操作 人 员 而 言 ， 能 否 熟悉 和 掌 
握 电工 工具 的 结构 、 性 能 、 使 用 方法 和 规范 操作 ， 将 直接 影响 工作 效率 和 工作 质量 以 及 人 身 
安全 。 

1. 低压 验 电 器 

低压 验 电器 又 称 试 电 笔 ， 是 检验 导线 、 电 器 是 否 带电 的 一 种 常用 工具 ， 检 测 范围 为 交流 
50 ~5$00V， 有 钢笔 式 、 螺 丝 刀 式 和 组 合式 多 种 。 低 压 验 电器 由 金属 笔尖 、 降 压 电 阻 、 氛 管 、 
弹 签 、 笔 尾 金 属 体 等 部 分 组 成 ， 如 图 1-20 所 示 。 








1 2 3 4 5 6 
es 中 导 一 
一 

钢笔 式 试 电 笔 

8 9 10 12 13 
螺丝 刀 式 试 电 笔 


图 1-20 低压 验 电器 结构 图 
1 、9 一 弹 得 2、12 一 观察 孔 3 一 笔 身 4、10 一 氛 管 5、11 一 电阻 
6 一 笔尖 探头 “7 一 金属 笔 挂 “8 一 金属 螺钉 13 一 刀 体 探头 
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使 用 低压 验 电器 时 ， 必 须 注 意 正确 的 握 法 操作 。 注 意 手指 必须 接触 笔 尾 的 金属 体 〈 钢 
笔 式 ) 或 测 电 笔 顶 部 的 金属 螺钉 〈 螺 丝 刀 式 ) ， 否 则 由 于 错误 操作 会 将 带电 体 误 判 为 非 带 电 
体 。 一定 要 注意 手指 不 能 触及 笔尖 的 金属 部 分 ， 以 免 造 成 触电 事故 。 这 样 ， 当 用 电 笔 测试 带 
电 体 时 ， 电 流 经 带电 体 、 电 笔 、 人 体 及 大 地 形成 通电 回路 ， 只 要 带电 体 与 大 地 之 间 的 电位 差 
超过 60V 时 ， 电 笔 中 的 气泡 就 会 发 光 。 

低压 验 电器 的 使 用 方法 和 注意 事项 . 

(1) 使 用 前 ， 先 要 在 有 电 的 导体 上 检查 试 电 笔 是 否 正常 发 光 ,， 检验 其 可 靠 性 ， 确 保 使 
用 的 验 电器 完好 ， 应 注意 正确 的 握 法 ( 见 图 1-21)。 


(2) 应 注意 避免 在 明亮 的 光线 下 操作 ， 
因为 明亮 的 光线 下 往往 不 容易 看 清 氛 泡 发 出 
的 辉 光 ， 在 室外 使 用 时 要 注意 遮光 并 仔细 -区 
观察 。 


(3) 电 笔 的 笔尖 虽 与 螺丝 刀 形 状 相 同 ， a) 正确 所 法 


但 它 只 能 承受 很 小 的 扭矩 ， 不 能 像 螺 丝 刀 那 区 
样 使 用 ， 否 则 会 损坏 。 CE -各 se 
(4) 低压 验 电器 可 以 用 来 区 分 相 线 和 零 ”AAS 
线 ， 氛 泡 发 亮 的 是 相 线 ， 不 亮 的 是 零 线 。 低 b) 错误 握 法 
压 验 电器 也 可 用 来 判别 接地 故障 。 如 果 在 三 图 1-21 低压 验 电 器 的 使 用 方法 
相 四 线 制 电路 中 发 生 单 相 接 地 故障 ， 用 试 电 
笔 测试 中 性 线 时 ， 氛 泡 会 发 亮 ; 在 三 相 三 线 制 线路 中 ， 用 试 电 笔 测 试 三 根 相 线 ， 如 果 两 相 很 
亮 ， 另 一 相 不 亮 ， 则 这 相 可 能 有 接地 故障 。 
(5) 低压 验 电 兢 可 用 来 判断 电压 的 高 低 。 气 泡 越 暗 ， 则 表明 电压 越 低 ; 氛 泡 越 亮 ， 则 
表明 电压 越 高 ， 但 不 可 超过 额定 电压 使 用 。 
(6) 验 电 时 ， 应 使 验 电 带 逐渐 靠近 被 测 物体 ， 直 至 氛 管 发 亮 ， 不 可 直接 接触 被 测 体 。 
2. 高 压 验 电器 
高 压 验 电器 是 用 来 检查 高 压 线路 和 高 压 电力 设备 是 否 带 电 的 工具 ， 是 变 电 所 常用 的 最 基 
本 的 安全 用 具 。 老 式 高 压 验 电 需 都 依靠 氛 泡 发 光 指 示 有 电 ， 新 式 继电器 一 般 有 音响 及 灯光 作 
为 指示 。 还 有 一 种 风车 式 高 压 验 电 需 。 高 压 验 电 需 由 金属 工作 触 点 、 小 氛 泡 、 电 容 需 、 手 柄 
等 组 成 。 验 电 是 保证 在 停电 的 电气 设备 上 操作 的 工作 人 员 安 全 的 重要 手段 之 一 ， 高 压 验 电器 
及 使 用 方法 如 图 1-22 所 示 。 



















































































图 1-22 高 压 验 电器 及 使 用 方法 
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验 电 有 关 规 定 介绍 如 下 : 

(1) 使 用 高 压 验 电 器 必须 穿戴 高 压 绝缘 手 套 、 绝 缘 鞋 ， 并 有 专人 监护 。 

(2) 投入 使 用 的 高 压 验 电器 必须 是 经 电气 试验 合格 的 验 电器 ， 高 压 验 电器 必须 定期 试 
验 ， 确 保 其 性 能 良好 。 

(3) 在 使 用 验 电器 之 前 ， 应 首先 检验 验 电 需 是 否 良 好 。 在 确认 有 电 的 设备 上 进行 检验 ， 
禁止 使 用 电压 等 级 不 对 应 的 验 电器 进行 验 电 ， 以 免 现 场 测验 时 得 出 错误 的 判断 。 

(4) 对 线路 的 验 电 应 逐 相 进行 ， 使 用 时 应 特别 注意 手 握 的 部 位 不 能 超过 护 环 。 

(5) 在 使 用 高 压 验 电 器 时 ， 必 须 一 人 操作 一 人 监护 。 

(6) 验 电 时 让 验 电器 项 端的 金属 工作 触 点 逐渐 靠近 带电 部 分 ， 至 氛 泡 发 光 或 发 出 音响 
报警 信号 为 止 ， 不 可 直接 接触 电气 设备 的 带电 部 分 。 只 有 在 气管 不 亮 时 ， 才 能 与 被 测量 的 物 
体 直 接 接触 。 

(7) 在 电容 器 组 上 验 电 ， 应 待 其 放电 完毕 后 再 进行 。 

(8) 在 室外 使 用 高 压 验 电器 时 ， 必 须 在 气候 良好 的 情况 下 进行 ， 在 雨雾 及 潮湿 天 气 下 
不 宜 使 用 。 

(9) 验 电 时 如 果 需 要 使 用 梯子 ， 应 使 用 绝缘 材料 的 牢固 梯子 ， 并 应 采取 必要 的 防滑 措 
施 ， 禁 止 使 用 金属 材料 梯 。 

3. 钳子 

电工 常用 的 钳子 主要 有 钢丝 钳 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 及 斜 口 钳 等 多 种 ( 见 图 1-23 ) 。 钢 丝 钳 
有 150mm、175mm、200mm 及 250mm 等 多 种 规格 ， 可 根据 内 线 或 外 线 工种 需要 进行 选 购 。 
尖 嘴 钳 主要 用 来 剪 切 线 径 较 细 的 单 股 与 多 股 线 导线 以 及 给 单 股 导线 接头 弯 圈 、 剥 塑料 绝缘 层 
等 。 剥 线 钳 为 内 线 电工 、 电 机 修理 、 仪 器 仪表 电工 常用 的 工具 之 一 ， 主 要 用 于 塑料 、 橡 胶 绝 
缘 电 线 、 电 缆 芯 线 的 剥皮 等 。 





























图 1-23 ”人 尖 嘴 钳 、 钢 丝 钳 





钳子 的 使 用 方法 : 

(1) 使 用 钳子 时 应 该 用 右手 操作 ， 将 钳 口 朝 内 侧 , 便于 控制 钳 切 部 位 ， 用 小 指 伸 在 两 
钳 柄 中 间 来 抵 住 钳 柄 ， 张 开 钳 头 ， 这 样 分 开 钳 柄 较 灵 活 。 

(2) 钳子 的 刀口 可 用 来 剖 切 软 电线 的 橡皮 或 塑料 绝缘 层 ， 也 可 用 来 剪 切 电线 、 铁 丝 ， 
刀口 在 剪 较 粗 的 铁丝 时 ， 应 用 刀刃 绕 表面 来 回 制 几 下 ， 然 后 只 需 轻 轻 一 扳 ， 铁 丝 即 被 切断 。 
侧 口 可 以 用 来 切断 较 粗 的 电线 、 钢 丝 等 较 硬 的 金属 线 。 

(3) 用 尖 嘴 钳 弯 曲 导 线 接头 时 ， 应 先 将 线头 向 左 折 ， 然 后 紧 靠 螺杆 依 顺 时 针 方向 向 右 
弯曲 就 可 以 了 。 

(4) 钳子 的 绝缘 塑料 管 耐 压 为 交流 500V， 可 以 带电 藤 切 单 根 电线 ,但 不 可 用 钳子 剪 切 
双 股 带电 电线 ， 会 导致 短路 。 使 用 中 切忌 乱 扔 ， 以 免 损坏 绝缘 塑料 护 套 ， 切 乡 把 钳子 当 锤 子 
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使 用 。 

(5) 一 般 情况 下 ， 错 子 的 强度 有 限 ， 所 以 不 能 够 用 它 操作 力量 所 达 不 到 的 工作 。 特 别 
是 型 号 较 小 的 或 者 普通 尖 嘴 错 ， 用 它 弯 折 强 度 大 的 棒 料 板材 时 都 可 能 将 错 口 损坏 。 

(6) 剥 线 错 为 维修 电工 、 电 机 修理 、 仪 器 仪表 电工 党 用 的 工具 之 一 。 它 适用 于 单 根 塑 
料 、 橡 胶 绝缘 电线 、 电 费 芯 线 的 剥皮 。 使 用 方法 是 ; 将 待 剥皮 的 线头 置 于 钳 头 的 合适 的 刃 口 
中 ， 用 手 将 两 错 柄 一 捏 ， 然 后 一 松 ， 绝 缘 皮 便 与 线 芯 脱 开 ， 剥 线 时 要 注意 线 尖 长度， 还 要 防 
目 夹 伤 手指 | 

4. 电工 刀 DD 

电工 刀 ( 见 图 1-24) 是 用 来 剖 前 和 切割 电工 器 材 的 党 用。 Ke 
工具 。 在 使 用 电工 万 时 ， 刀 口 应 朝 外 切削 ， 使 用 完毕 随即 把 一 人 
刀口 折 入 刀 柄 内 。 使 用 时 要 特别 注意 ， 电 工 刀 的 刀 柄 是 不 绝 和 
缘 的 ,不 得 在 带电 体 上 使 用 ， 以 防 触 电 。 同 时 ， 要 注意 保护 
好 电工 刀 的 万 尖 ， 应 避免 在 过 硬 物体 上 划 损 或 磁 缺 ， 经 常 保持 刀口 的 锋利 。 

电工 刀 的 使 用 方法 ; 

(1) 电工 刀 是 电工 常用 的 一 种 切削 工具 。 它 由 刀片 、 刀 刃 、 刀 把 、 刀 挂 等 构成 。 不 用 
时 ， 把 刀片 及 时 收缩 到 刀 把 内 ， 以 免 伤 手 。 

(2) 用 电工 刀 章 前 电线 绝缘 层 时 ， 可 把 刀 咯 微 扰 起 一 些 ， 用 刀刃 的 贺 角 抵 住 线 芯 。 蕊 
鼠 把 刀刃 垂直 对 着 导线 切割 绝缘 层 ， 因 为 这 样 容易 割 伤 电线 线 芯 。 

(3) 导线 接头 之 前 应 把 导线 上 的 绝缘 剥 除 。 用 电工 刀 切 剥 时 ， 千 万 别 割 伤 线 芯 。 常 用 
的 剥 前 方法 有 分 段 剥 落 法 和 和 斜 章法 。 

(4) 新 买 的 电工 万 没有 刃 口 ， 需 要 打磨 。 电 工 刀 的 刀刃 部 分 要 磨 得 锋利 才 好 用 ， 但 不 
可 大 锋利 ， 太 锋利 容易 剖 伤 线 芯 。 磨 得 太 钝 ， 则 无 法 剥 衣 绝缘 层 。 

(5) 对 双 芯 护 套 线 的 外 层 绝缘 的 剥 前 ， 可 以 用 刀刃 对 准 两 线 芯 的 中 间 部 位 ， 把 导线 一 
剖 为 二 ， 此 时 要 注意 刀口 放 正 以 免 制 伤 线 芯 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 讲述 了 常用 电工 仪表 和 常用 电工 工具 的 使 用 ， 主 要 内 容 有 : 

(1) 万 用 电表 、 交 流 毫 伏 表 、 示 波 需 、 钳 形 电流 表 、 直 流 电 桥 、 绝 缘 电 阻 表 、 接 地 电 
阻 表 、 电 参数 测量 仪 、 单 相 及 三 相 电 度 表 的 简单 原理 和 正确 的 使 用 方法 ， 各 种 仪表 的 使 用 注 
意 事项 。 

(2) 其 他 常用 电工 工具 的 使 用 。 




















习 题 


一 、 判 断 题 

1. 接地 绝缘 电阻 表 是 用 来 测量 绝缘 电阻 的 。(  ) 

2. 测量 绝缘 电阻 ， 被 测 设备 应 处 于 停电 状态 。(  ) 

3. 用 万 用 表 测 量 线路 中 的 某 一 电阻 时 ， 线 路 必须 与 电源 断 开 ， 不 能 在 带电 的 情况 下 测 
量 电阻 值 。(  ) 

4. 用 错 形 电流 表 测 量 电动 机 的 额定 电流 时 ， 可 以 三 相 相 线 同时 钳 入 钳 口 内 ， 其 额定 电 
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流 为 读数 除 以 3。( ) 
5. 用 钳 形 电流 表 测 量 电 流 时 ， 被 测 线 路 应 断 电 进行 。( ) 
. 钳 形 电流 表 可 以 测量 高 压 线路 的 电流 。( ) 
. 用 万 用 表 交 流 电压 档 测 出 的 值 是 交流 电压 的 最 大 值 。( ) 
. 绝缘 电阻 表 输 出 的 电压 是 直流 电压 。( ) 
. 万 用 表 是 电压 表 的 一 种 ， 可 用 来 测量 交 、 直 流 电压 。( ) 
10. 用 万 用 表 测 量 交流 电压 或 电流 时 应 注意 极 性 。( ) 
11. 摇动 绝缘 电阻 表 手 柄 的 速度 没有 具体 要 求 ， 可 快 可 慢 。( ) 
12. 用 钳 表 测量 SA 以 下 的 小 电流 时 ， 可 把 电源 线 在 钳 口 绕 10 还 ， 此 时 ， 实 际 电流 值 等 
于 钳 表 读数 除 以 10。( ) 
二 、 问 答题 
. 万 用 表 由 哪些 部 分 组 成 ,通常 有 什么 功能 ? 
. 绝缘 电阻 表 在 使 用 过 程 中 应 注意 哪些 事项 ? 
. 简 述 校 验 绝缘 电阻 表 的 方法 。 
. 钳 表 在 使 用 过 程 中 应 注意 哪些 事项 ? 
. 常用 电工 测量 仪表 有 哪 几 些 ? 
. 怎样 用 钳 形 表 测 量 小 电流 ? 
. 单 相 电 度 表 测量 负载 的 电能 怎样 接线 ， 试 画 出 原理 图 。 
. 三 相 四 线 制 电 度 表 测 量 小 电流 负载 的 电能 怎样 接线 ， 试 画 出 原理 图 。 
. 三 相 四 线 制 电 度 表 测 量 大 电流 负载 的 电能 怎样 接线 ， 试 画 出 原理 图 (用 电流 互 
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| 学 CD 1 名 悉 交流 电动 机 的 构造 、 工 作 原理 、 使 用 方法 
.| > 党 所 三 相 交流 异步 电动 机 定子 绕组 的 维修 

i 了 C= 3. 掌握 常用 低压 电器 的 原理 、 构 造 及 使 用 方法 

| 目 4 掌握 电动 机 的 常用 控制 线路 

i 标 上 ;了 5. 掌握 单 相 电动 机 的 基本 知识 





电动 机 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 设备 。 在 机 械 、 治 金 、 石 油 、 煤 炭 、 化 学 、 航 空 、 交 
通 、 农 业 以 及 其 他 各 种 工业 中 ， 电 动机 被 广泛 地 应 用 。 随 着 工业 自动 化 程度 不 断 提 高 ， 需 要 
采用 各 种 各 样 的 控制 电动 机 作为 自动 化 系统 的 元 件 ， 人 造 卫 星 的 自动 控制 系统 中 ， 电 动机 也 
是 不 可 缺少 的 。 此 外 在 国防 、 文 教 、 医 疗 及 日 常生 活 中 (现代 化 的 家 电工 业 中 )， 电 动机 也 
越 来 越 多 地 应 用 起 来 。 三 相 异 步 电 动机 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 电动 机 。 

















2.1 三 相交 流 异 步 电动 机 的 结构 


2.1.1 结构 


三 相交 流 异 步 电 动机 是 一 种 将 电能 转化 为 机 械 能 的 电力 拖 动 装置 。 根 据 电动 机 转子 结构 
的 不 同 ， 其 可 以 分 为 第 型 异步 电动 机 ( 见 图 2-1) 和 绕 线 转子 异步 电动 机 (图 2-2)。 不论 
哪 一 种 电动 机 ， 都 主要 由 两 部 分 组 成 : 固定 部 分 称 为 定子 ， 旋 转 部 分 称 为 转子 。 另 外 还 有 端 
盖 、 风 户 、 单 学、 机 座 、 接 线 盒 等 。 











笼 型 绕组 ”转子 铁心 
a) 电动 机 结构 b) 电 动机 外 形 


图 2-1 三 相 笼 型 异步 电动 机 结构 示意 图 
电动 机 的 定子 是 静止 不 动 的 部 分 ， 主 要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 成 。 定 子 
绕组 镶 和 骨 在 定子 铁心 中 ， 定 子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 。 定 子 绕组 由 绝缘 导线 统制 而 成 的 线 
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图 2-2 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 结构 示意 图 


圈 按 照 一 定 的 规律 组 成 ,按照 骨 线 规则 藤 放 在 定子 权 内 ， 钥 放 时 要 注意 保持 两 者 之 间 的 绝 
缘 。 接 通 三 相交 流 电源 后 ,产生 旋转 磁场 ， 实 现 电 磁 能 量 转换 。 定 子 铁心 对 材料 的 要 求 是 既 
要 有 良好 的 导 磁 性 能 ， 又 要 尽量 降低 涡流 损耗 ， 故 一 般 用 0. 3 ~0. Smm 厚 表面 有 绝缘 层 的 硅 
钢 片 合 压 而 成 。 定子 铁心 的 内 圆 冲 有 沿 圆周 均匀 分 布 的 柳 ， 用 来 区 放 定子 绕组 。 机 座 的 作用 
主要 是 固定 和 支撑 定子 铁心 ， 来 作为 电动 机 的 机 械 支 撑 。 电 动机 运行 时 ， 因 内 部 损耗 而 发 生 
的 热量 通过 铁心 传 给 机 座 ， 再 由 机 座 表面 散发 到 周围 空气 中 。 为 了 增加 散热 面积 ， 电 动机 的 
外 表面 设计 成 散热 片 状 。 

转子 是 旋转 部 分 ， 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 、 转 轴 、 风 遍 等 组 成 。 转 子 绕 组 的 作用 是 感应 
电动 势 ， 通 过 电流 而 产生 电磁 转 矩 。 转 子 绕组 有 知 型 和 绕 线 型 ， 笼 型 转子 是 在 转子 铁心 槽 里 
插入 铝 条 ， 再 将 全 部 铝 条 两 端 焊 在 两 个 铝 端 环 上 而 组 成 ; 绕 线 型 转子 绕组 与 定子 绕组 一 样 ， 
由 线圈 组 成 绕组 放 和 人 转子 铁心 槽 里 。 笼 型 与 绕 线 型 转子 两 种 电动 机 虽然 结构 不 一 样 ， 但 工作 
原理 是 一 样 的 。 转 子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 重要 组 成 部 分 ， 转 子 绕组 灸 藤 在 铁心 里 ， 其 一 般 采 
用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 片 间 彼此 绝缘 ， 以 减 小 涡流 损耗 。 转 轴 是 支撑 转子 的 重量 、 
传递 转 矩 、 输 出 机 械 功率 的 主要 部 件 。 

在 定子 与 转子 之 间 有 一 定 的 气 隙 ,一般 在 0.2 ~2mm。 气 隙 越 大 ， 电 动机 的 功率 因数 就 
越 低 ， 为 此 ， 气 隙 不 应 过 大 。 但 气 际 过 小 会 造成 装配 困难 和 电动 机 运行 不 可 靠 ， 因 此 对 转子 
轴承 要 求 较 高 。 


2.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


下 面 以 三 相 二 极 电动 机 为 例 。 

如 图 2-3 所 示 ， 在 三 相 定 子 绕组 中 通 入 三 相交 流 电 ， 产 生 如 网 箭头 所 示 方 向 的 旋转 磁 
场 ， 且 随 三 相 电 流 的 时 间 变 化 一 周 ， 磁 场 在 空间 也 旋转 一 周 。 

图 2-4 是 三 相交 流 异步 电动 机 转子 转动 的 原理 图 (图 中 只 画 出 两 根 导 条 ) ， 当 磁极 沿 顺 
时 针 方 向 旋转 时 ,磁极 的 磁力 线 切 制 转子 导 条 ， 导 条 中 就 产生 感应 电动 势 。 电 动 势 的 方向 由 
右手 定 则 来 确定 。 因 为 运动 是 相对 的 ， 假 如 磁极 不 动 ， 转 子 导 条 沿 逆 时 针 方 向 旋转 ， 则 导 条 
中 同样 也 能 产生 感应 电动 势 。 在 电动 势 的 作用 下 ， 闭 合 的 导 条 中 就 会 产生 电流 。 该 电流 与 旋 
转 磁 极 的 磁场 相互 作用 ， 而 使 园子 时 条 受到 电磁 力 玉 ， 电 磁力 的 方向 可 用 左手 定 则 确定 。 进 
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wt =120 wt =240 wt=360 
图 2-3 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 磁场 
而 由 电磁 力 产 生 电 磁 转 矩 ， 转 子 就 转动 起 来 。 当 改变 三 相 电 流 中 任意 两 相 的 相 序 时 ， 就 改变 
了 旋转 磁场 的 方向 ， 电 动机 就 会 反 转 起 来 。 

综 上 所 述 可 得 其 工作 原理 为 : 如 果 在 定子 绕组 中 通 人 三 一、 
相对 称 电流 ， 则 定子 内 部 产生 某 个 方向 转速 为 m 的 旋转 磁 
场 。 这 时 转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 存 在 着 相对 运动 ， 切 市 磁 wr 








力 线 而 产生 感应 电动 势 。 电 动 势 的 方向 可 根据 右手 定 则 确 
定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 的 ， 于 是 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 
绕组 内 有 电流 流 过 。 转 子 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 ， 便 在 转 
子 绕组 中 产生 电磁 力 。 力 的 方向 可 由 左手 定 则 确定 。 该 一 一 
力 对 转轴 形成 了 电磁 转 矩 7. ， 使 转子 按 旋转 磁场 方向 转动 。 | 
异步 电动 机 的 定子 和 转子 之 间 能 量 的 传递 是 靠 电磁 感应 作用 图 2 4 电台 机 转 于 转动 的 原理 图 
的 ， 故 异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 。 

转子 的 转速 不 可 能 与 旋转 磁场 的 转速 m 相同 ， 因 为 一 旦 转子 的 转速 和 旋转 磁场 的 转 
速 相同 ， 两 者 便 无 相对 运动 ， 转 子 也 不 能 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 也 就 没有 电磁 转 抵 
了 。 只 有 两 者 转速 有 差异 时 ， 才 能 产生 电磁 转 矩 ， 驱 使 转子 转动 。 可 见 ， 转 子 转速 ”总 是 略 
小 于 旋转 磁场 的 转速 wm 。 正 是 由 于 这 个 关系 ， 这 种 电动 机 被 称 为 异步 电动 机 。 

三 相交 流 电 产生 的 旋转 磁场 的 转速 
601 
了 
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式 中 f/f 一 一 电源 频率 ，; 
7 一 一 做 极 对 数 。 
转 差 为 电动 机 的 同步 转速 m 与 转子 的 转速 n 之 差 ， 转 差 率 * 为 转 差 与 同步 转速 m 的 比 
值 (0=<s<1)。 
no —n 


s = 一 一 XxX100% 
no 


2.1.3 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 及 绕组 连接 方式 


应 了 解 电动 机 铭牌 数据 的 含义 。 
例 : Y132M-4 型 三 相 异 步 电动 机 。 
































三 相 异 步 电 动机 
型 号 Y132M-4 功率 7.5 kW 频率 50Hz 
电压 380V 电流 15. 4A 接 法 人 
转速 1440r/min 绝缘 等 级 B 工作 方式 连续 
年 月 日 x x x 电机 三 

















型 号 表示 电动 机 类 型 、 用 途 和 技术 特征 的 代号 。 

Y132M-4 

Y 一 一 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 名 称 代 号 的 意义 ; 

132 一 一 机 座 中 心 高 132mm 

M 一 一 机 座 长 度 代号 (L: 长 机 座 ，M: 中 机 座 ，S: 短 机 座 ) ; 

4 一 一 磁极 数 (磁极 对 数 p =2)。 

根据 电动 机 绕组 所 用 的 绝缘 材料 、 按 使 用 时 的 最 高 允许 温度 而 划分 的 不 同等 级 ( 见 表 
2-1) 。 


表 2-1 常用 绝缘 材料 的 等 级 及 其 最 高 允许 温度 





绝缘 等 级 A E B F H C 
最 高 允许 温度 /SC 105 120 130 155 180 >180 
1. 工作 方式 


(1) 连续 工作 方式 S1。 额 定 状态 下 可 长 期 连续 工作 。 如 机 床 、 水 泰和 通风 机 等 设备 所 
用 的 异步 电动 机 。 

(2) 短 时 工作 S2 。 额 定 情况 下 ， 持 续 运 行 时 间 不 允许 超过 规定 的 时 限 ， 和 否则 会 使 电动 
机 过 热 。 短 时 工作 分 为 10、30、60、90 (min) 等 4 种 。 

(3) 断 续 工作 S3 。 可 以 间歇 方式 运行 。 如 吊车 、 超 重 机 等 。 

2. 定子 绕组 的 连接 

定子 绕组 由 三 相对 称 绕组 构成 ， 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 〈 见 图 2-5) 两 种 。 

首 端 (U1 、V1、W1)， 末端 (U2、V2、W2)。 

通常 4kW 以 下 电动 机 多 采用 星 形 联结 ，4kW 及 以 上 电动 机 多 采用 三 角形 联结 。 
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2.2 三 相 3 


2.2.1 基本 知识 
(1) 线圈 有 效 边 : 线圈 的 直线 部 分 ， 起 切割 磁力 线 的 作用 ( 见 图 2-6) 。 


端 部 
要 


a) 单 涝 线圈 b) 多 丰 线 轿 0) 多 三线 圈 简 图 
图 2-6 线圈 


荡 滋 六 








端 部 : 线圈 的 棱角 部 分 。 
(2) 极 距 7: 每 个 磁极 所 占 定子 圆周 表面 的 距离 用 槽 数 表示 。 


7= 艺 ( 粳 ) 
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式 中 “一 一 电动 机 定子 总 槽 数 ; 
7 一 一 电动 机 定子 磁极 对 数 。 
(3) 节 距 y: 单个 线圈 两 条 有 效 边 所 跨 占 的 槽 数 ， 电 动机 在 维修 时 一 般 取 短 距 。 
y >7, 长 距 
y =7, 等 距 
y <7, 短 距 
(4) 电 和 角度: 反映 各 线圈 、 绕 组 间 的 相对 位 置 。 
电 角 度 =p x 机 械 角 度 (360°) 
(5) 槽 距 角 w: 相 邻 两 槽 间 的 电 角 度 。 





m=27 7 
5 


(6) 每 极 每 相 槽 数 4: 每 个 磁极 下 每 相 绕 组 所 占 的 槽 数 。 





q = 放 
2p*m 
(7) 相 带 。 每 个 磁极 下 每 相 绕 组 所 占 电 角度 。 三 相 异 步 电 动机 每 对 磁极 占 360"， 一 个 
磁极 180"， 分 为 三 相 ， 故 每 相 占 60° 电 角度 ， 有 60° 相 种 之 称 。 
(8) 极 相 组 。 将 一 对 磁极 下 属于 同 相 的 9 个 线圈 按 一 定 方式 连接 后 组 成 的 线圈 组 。 


2.2.2 三 相 四 极 24 槽 单 层 链 式 绕组 


每 个 权 仅 骨 一 条 有 效 边 的 绕组 称 为 单 层 绕 组 ， 线 圈 数 等 于 总 模 数 的 一 半 。 
(1) 接线 原则 。 

1) 端 部 连 线 尽 可 能 短 ， 尽 量 减少 交叉 ; 

2) 定子 铁心 平分 2p 个 磁极 ， 共 6p 个 相 带 ; 

3) 每 相 绕组 首 〈 或 未 ) 端 之 间 彼 此 互 阳 120" 电 角度 。 

(2) 在 三 相 四 极 24 槽 单 层 链 式 绕组 中 ， 由 上 述 公 式 可 知 

7=6 档 ，y=5 档 ( 取 短 距 )，a=30°, gqg =2 权 。 

(3) 艇 线 工 艺 : 极 一 空 一 吊 二 。 

(4) 定子 绕组 展开 图 ( 见 图 2-7)。 
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三 相 四 极 24 槽 单 层 链 式 绕组 
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第 一 个 线圈 的 第 一 个 边 可 以 从 任意 槽 开始 租 线 ， 然 后 遵循 拒 线 工艺 ， 将 各 线圈 侍 和 人 相应 
定子 槽 内 。 各 个 线圈 通 好 后 ， 按 照 尾 接 尾 、 头 接头 的 顺序 依次 将 U 相 的 各 线圈 连接 起 来 ， 
再 按照 三 相 相 位 差 120° 的 原则 ,分别 定位 V1 和 W1， 并 将 V 相 和 W 相 的 连接 线 接 起 来 。 在 
本 例 中 ，U1 端子 为 第 二 槽 ， 则 V1 为 第 六 槽 ， 双 1 为 第 十 槽 。 同 样 方法 ，U2 端子 为 二 十 槽 ， 
V2 为 第 二 十 四 梭 ，W2 为 第 四 梭 。 三 相 的 头 尾 分 别 相隔 四 权 〈(120? ) 。 


2.2.3 三 相 两 极 24 槽 单 层 同 心 式 绕组 


(1) 由 上 述 公 式 可 知 

T=12 槽 , yx =11 槽 ( 取 短 距 ), yj =9 权 ,a=15°%, gq =4 权 。 

同心 式 节 矩 不 等 ，yK =11 槽 ( 取 短 距 ) yj =9 槽 。 线 圈 端 连接 线 短 ， 磁 势 波 形 较 好 ， 
但 艇 线 较 难 。 

(2) 嵌 线 工艺 : 嵌 二 空 二 刷 四 。 

(3) 定子 绕组 展开 图 ( 见 图 2-8) 
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b) 
图 2-8 三 相 两 极 24 槽 单 层 同心 式 绕组 


在 连接 时 要 注意 正确 的 连接 方式 ， 连 接 方式 为 : 大 尾 接 小 头 ， 小 尾 接 小 尾 。 

第 一 个 线圈 的 第 一 个 边 可 以 从 任意 槽 开始 散 线 ， 然 
后 遵循 垦 线 工艺 ， 将 各 线圈 骨 入 相应 定子 柳 内 。 各 个 线 
圈 艇 好 后 ， 按 照 大 尾 接 小 头 ， 小 尾 接 小 尾 的 顺序 依次 将 
U 相 的 各 线圈 连接 起 来 ， 再 按照 三 相 相 位 差 120° 的 原则 ， 
分 别 定位 V1 和 Wl1， 并 将 V 相 和 VW 相 的 连接 线 接 起 来 。 
在 本 例 中 ，Ul 端子 为 第 三 权 ， 则 V1 为 第 十 二 槽 ，WI1 
为 第 二 十 槽 。 同 样 方法 ，U2 端子 为 十 五 槽 ，V2 为 第 二 
十 三 槽 ，W2 为 第 七 槽 。 三 相 的 头 尾 分 别 相 隔 八 楼 图 2-9 整形 
(120?) 。 

电动 机 定子 绕组 连接 完成 后 ， 再 对 端口 进行 整形 ， 使 其 呈 喇 叭 口 状 〈 见 图 2-9) 。 











2.3 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 首尾 端的 判别 方法 


Ul1、V1、W1 分 别 为 三 相 绕 组 的 首 端 ，U2、V2、W2 分 别 为 三 相 绕 组 的 尾 端 ， 三 相 共 六 
个 抽 头 按 一 定 规律 接 在 电动 机 外 壳 接 线 盒 的 六 个 接线 柱 上 。 当 电动 机 接线 板 损坏 或 电动 机 绕 
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组 重新 绕 制 后 ， 定 子 绕组 的 六 个 线头 无 法 分 清 时 ， 千 万 不 能 盲目 接线 ， 以 免 电 动机 在 运行 时 
引起 三 相 电流 不 平衡 ， 使 电动 机 不 能 正常 运转 或 由 于 电动 机 定子 绕组 过 热 而 烧毁 等 严重 事 
故 。 因 此 必须 正确 分 清 六 个 线头 的 首尾 端 后 ， 才 人 允许 接线 。 

常用 的 定子 绕组 首尾 端的 判别 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 用 低压 交流 电源 和 和 白炽 灯 判 别 首尾 端 

判别 时 的 接线 方式 及 步骤 如 下 : 

(1) 用 万 用 表 的 电阻 Rx 10 档 ， 分 别 找 出 三 相 绕 组 各 相 的 两 个 线头 〈 见 图 2-10a) 。 

(2) 先 任 意 给 三 相 绕 组 的 线头 分 别 编 



































Ul v1 W1 Ul Vl Wl 
号 为 UL 和 U2、V1l 和 V2、W1l 和 W2。 并 把 [|] 
V1、U2 连接 起 来 ， 构 成 两 相 绕 组 串联 ( 见 / 上 ~ 
图 2-10b)。 | 
(3) U1、V2 线头 上 接 一 只 灯泡 。 2 I 
(4) Wl、W2 两 个 线头 上 接 通 36V 交 — 


流 电源 ， 如 果 灯 泡 发 亮 ， 说 明 线 头 UL 、U2 
和 V1、V2 的 编号 正确 。 如 果 灯 泡 不 亮 ， 则 
把 UL 、U2 或 V1、V2 中 任意 两 个 线头 的 编号 对 调 一 下 即 可 。 

(5) 再 按 上 述 方法 对 W1、W2 两 线头 进行 判别 。 

2. 用 万 用 表 或 微 安 表 判别 首尾 端 ( 见 图 2-11) 

判别 时 的 接线 方式 及 步骤 如 下 : 

(1) 先 用 万 用 表 的 Rx10Q 电阻 档 ， 分 别 找 出 三 相 绕 组 各 相 的 两 个 线头 。 

(2) 给 各 相 绕 组 假设 编号 为 UL 和 U2、V1l 和 V2、W1l1 和 W2。 

(3) 按 所 示 接 线 ， 将 三 相 绕组 假设 的 三 首 三 尾 分 别 连 在 一 起 ， 接 上 万 用 表 ， 用 毫 安 档 
或 微 安 档 测 量 。 用 手 转动 电动 机 转子 ， 如 万 用 表 指 针 不 动 或 有 轻微 摆动 ， 则 证 明 假设 的 编号 
是 正确 的 ; 若 指针 有 偏转 ， 说 明 其 中 有 一 相 首尾 端 假设 编号 不 对 。 应 逐 相 对 调 重 测 ， 直 到 万 
用 表 指 针 不 动 为 止 ， 此 时 连 在 一 起 的 三 首 三 尾 正 确 。 

3. 干电池 法 ( 见 图 2-12) 


Wl W2 
V1 V2 
Ul U2 
U2 
rs 
人 ~ 人 


图 2-10 用 低压 交流 电源 和 灯泡 判别 首尾 端 





















































图 2-11 用 万 用 表 判 别 首尾 端 图 2-12 干电池 法 判别 首尾 端 

判别 时 的 接线 方式 及 步骤 如 下 : 

(1) 先 用 万 用 表 的 Rx100Q 电阻 档 ,， 分 别 找 出 三 相 绕 组 各 相 的 两 个 线 涉 。 并 将 各 相 绕 
组 端子 分 别 假设 为 Ul 和 U2、V1l 和 V2、W1 和 W2。 
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(2) 将 万 用 表 的 档 位 打 在 直流 微 安 档 或 直流 毫 伏 档 。 并 用 1. 5 电池 按 图 接线 。 

(3) 在 开关 合 上 瞬间 ， 仔 细 注 意 万 用 表 指 针 摆 动 的 方向 ， 大 指针 摆 向 正方 向 的 一 边 ， 
则 电池 正极 与 万 用 表 黑 表笔 所 接 的 端子 同 为 首 端 或 末端 ， 如 指针 反 向 摆动 ， 则 表明 电池 正极 
与 万 用 表 红 表笔 所 接 的 端子 同 为 首 端 或 未 端 。 

(4) 再 将 电池 和 开关 接 另 外 一 相 的 两 个 端子 ， 进 行 测 量 ， 就 可 正确 判别 各 相 的 首尾 端 。 














2.4 ”常用 低压 电器 的 认识 


控制 电器 按 其 工作 电压 的 高 低 ， 以 交流 1200V、 直 流 1500V 为 界 ， 可 划分 为 高 压 电 器 和 
低压 电器 两 大 类 。 

低压 电器 是 一 种 能 根据 外 界 的 信号 和 要 求 ， 手 动 或 自动 地 接 通 、 断 开 电 路 ， 以 实现 对 电 
路 或 非 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 、 变 换 和 调节 的 元 件 或 设备 ， 是 电力 拖 动 自动 控制 
系统 的 基本 组 成 元 件 。 

总 的 来 说 ， 低 压 电 器 可 以 分 为 配 电 电器 (如 刀 开 关 、 断 路 器 等 ) 和 控制 电器 (如 接触 
器 、 继 电器 等 ) 两 大 类 。 在 工业 、 农 业 、 交 通 、 国 防 以 及 民用 电 部 门 中 ， 大 多 数 采用 低压 
供电 ， 因 此 电器 元 件 的 质量 将 直接 影响 到 低压 供电 系统 的 可 靠 性 。 

配 电 电器 : 主要 用 于 配 电线 路 ， 对 电路 及 设备 进行 通 断 、 保 护 以 及 转换 电源 及 负载 。 

控制 电器 : 用 于 各 种 控制 电路 及 控制 系统 中 ， 控 制 受 电 设备 并 使 其 达到 预期 工作 状态 要 
求 的 电器 。 

低压 电器 技术 的 发 展 ， 取 决 于 国民 经 济 发 展 和 现代 工业 自动 化 发 展 的 需要 ， 以 及 新 技 
术 、 新 工艺 、 新 材料 研究 与 应 用 ， 目 前 正 朝 着 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 小 型 化 、 数 字 化 、 模 块 
化 、 组 合 化 和 零 部 件 通用 化 的 方向 发 展 。 


2.4.1 开关 类 电器 


刀 开 关 是 手动 控制 电器 中 最 简单 而 使 用 又 较 广 泛 的 一 种 低压 电器 。 

刀 开 关 在 电路 中 的 作用 是 : 隔离 电源 ， 以 确保 电路 和 设备 维修 的 安全 ; 分 断 负载 ， 如 不 
频繁 地 接 通 和 分 断 容量 不 大 的 低压 电路 或 直接 起 动 小 容量 电动 机 。 

转换 开关 用 于 主 电 路 将 一 组 已 连接 的 器 件 转换 到 另 一 组 已 连接 的 器 件 。 采 用 刀 开 关 结 构 形 
式 的 转换 开关 称 为 刀 形 转换 开关 ; 采用 又 装 式 触 点 元 件 组 合成 旋转 操作 的 ， 称 为 组 合 开 关 。 

常用 的 刀 开 关 有 HD 型 单 掷 刀 开关 、HS 型 双 掷 刀 开 关 ( 刀 形 转换 开关 ) 、HR 型 熔断 器 
式 刀 开关 、HZ 型 组 合 开 关 、HK 型 闸 刀 开关 、HY 型 倒 顺 开关 和 HH 型 铁 壳 开关 等 。 

刀 开 关 通 常 由 绝缘 底板 、 动 触 刀 、 静 触 座 、 灭 弧 装 置 和 操作 机 构 组 成 。 只 作为 电源 隔离 
用 的 刀 开 关 则 不 需要 灭 弧 装 置 。 动 作 过 程 是 刀 开 关 通 过 动 触 点 一 闻 刀 与 底座 上 的 静 触 点 一 刀 
夹 座 相 契合 〈 或 分 离 ) ， 以 接 通 (或 分 断 ) 电路 。 其 中 以 熔断 体 作 为 动 触 点 的 ， 称 为 熔断 器 
式 刀 开关 ， 简 称 刀 炊 开 关 ( 见 图 2-13)。 

通常 要 求 刀 开 关 在 电路 中 能 承受 短路 电流 产生 的 电动 力 和 热 的 作用 。 因 此 ， 刀 开关 的 结 
构 在 设计 时 ， 要 确保 在 很 大 的 短路 电流 作用 下 ， 触 刀 不 会 弹 开 、 焊 牢 或 烧毁 。 

(1) 刀 开 关 的 使 用 方法 、 结 构 ( 见 图 2-14) 及 图 形 符号 ( 见 图 2-15) 如 下 。 
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手柄 向 上 ， 不 得 倒 装 / 平装 





图 2-14 思 开 关 的 结构 图 


as) "| "| 
a) 单 极 b) 双 极 c) 三 极 
图 2-15 图 形 符号 
(2) 铁 壳 开关 ( 见 图 2-16) 
(3) 断路 器 是 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 中 非常 重要 的 一 种 电 句 ， 它 集 控 制 和 多 种 
保护 功能 于 一 身 。 除 了 能 完成 接触 和 分 断 电 路 外 ， 还 能 对 电路 或 电气 设备 发 生 的 短路 。 严 重 
过 载 及 从 电压 等 进行 保护 ， 同 时 也 可 以 用 于 不 频繁 地 起 动 电 动机 。 


pt 


Lol 
U 形 动 甬 刀 py 







与 组 
刀 开 关 与 熔断 器 盗 插 式 炊 断 器 












图 2-16 铁 过 开关 构造 
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如 图 2-17 所 示 ，2 为 断路 需 三 副 主 触 点 〈 动 触 点 及 静 触 点 ) ， 它 们 串联 在 被 控制 的 三 相 
电路 中 。 当 按 下 接触 按钮 时 ， 外 力 使 锁 扣 3 克服 反 力 弹簧 1 的 斥 力 ， 将 固定 在 锁 扣 上 的 动 触 
点 与 静 触 点 闭合 ， 并 由 锁 扣 锁 住 搭 钓 4， 使 开关 处 于 接 通 状 态 。 












[1 A 
SB 
一 二- 远 距离 跳闸 ,对 电 
2 路 不 起 保护 作用 
线路 短路 或 严重 
过 载 保护 A, NX 
逢 = 一 一 3 
A 有 一 电动 机 的 失 
电压 保护 





























线路 过 载 保护 一 一 


图 2-17 上 断路 器 原理 图 
1 一 反 力 弹 得 2 一 主 触 点 3 一 锁 扣 ”4 一 搭 钩 5 一 轴 ”6 一 过 电流 脱 扣 器 
7 一 过 载 脱 扣 器 ”8 一 杠杆 ”9 一 欠 电 压 、 失 电压 脱 扣 器 “10 一 分 励 脱 扣 器 


当 开关 接 通电 源 后 ， 电 磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 需 及 从 电压 脱 扣 需 大 无 异常 反应 ， 开 关 运 行 正 
常 。 当 线路 发 生 短路 或 出 现 严重 过 载 电 流 时 ， 短 路 电流 超过 瞬时 脱 扣 整定 电流 值 ， 电 磁 脱 扣 
器 6 产生 足够 大 的 吸力 ， 将 衔 铁 吸 合并 撞击 杠杆 8 ， 使 搭 钩 4 绕 转 轴 座 5 向 上 转动 与 锁 扣 3 
脱 开 ， 锁 扣 在 反 力 弹簧 1 的 作用 下 将 三 副 主 触 点 分 断 ， 切 断 电源 。 

当 线 路 发 生 一 般 性 过 载 时 ， 过 载 电流 虽 不 能 使 电磁 脱 扣 顺 动作 ， 但 能 使 热 元 件 7 产生 一 定 热 
量 ， 促 使 双 金 属 片 受 热 向 上 这 曲 ， 推 动 杠杆 8 使 搭 钩 与 锁 扣 脱 开 ， 将 主 触 点 分 断 ， 切 断 电 源 。 

从 电压 脱 扣 噩 9 的 工作 过 程 与 电磁 脱 扣 响 恰恰 相反 ， 当 线路 电压 正常 时 欠 电 压 脱 扣 需 9 
产生 足够 的 吸力 ， 克 服 拉力 弹簧 的 作用 将 衔 铁 吸 合 ， 衡 铁 与 杠杆 脱离 ， 锁 扣 与 拱 钩 才 得 以 锁 
住 ， 主 触 点 方 能 闭合 。 当 线路 上 电压 全 部 消失 或 电压 下 降 至 某 一 数值 时 ， 从 电压 脱 扣 器 吸力 
消失 或 减 小 ， 衔 铁 被 拉力 弹 得 拉 开 并 撞击 杠杆 ， 主 电路 电源 被 分 断 。 同 样 道理 ， 在 无 电源 电 
压 或 电压 过 低 时 ， 断 路 名 也 不 能 接 通电 源 。 

检验 可 靠 性 分 断 电 路 时 ， 按 下 试验 按钮 即 可 〈 见 图 2-18 ) 。 














图 2-18 断路 器 外 形 及 符号 


2.4.2 主 令 电器 
主 令 电 需 是 指 自 动 控 制 系统 中 用 于 发 送 控制 指令 的 电 上 需 。 


32 电气 控制 一 点 通 





常用 的 主 令 电 器 包括 : 按钮 、 行 程 开关 和 万 能 转换 开关 。 
主 令 电 上 需 型 号 说 明 如 图 2-19 所 示 。 


K 一 开启 式 

] 一 紧急 式 

LA I 日 一 保护 式 

主 令 电 器 一 | Y 一 钥匙 式 
1 常 闭 触 点 数 8 一 防水 式 
设计 序号 党 开航 点 数 。 | X 一 施 钮 式 


















































F 一 防腐 式 
D 一 带 指 示 灯 式 
图 2-19 主 令 电器 型 号 





1. 控制 按钮 
控制 按钮 (SB) 是 在 低压 控制 电路 中 ， 用 于 手动 短 时 接 通 或 断 开 小 电 流 控 制 电路 的 开 


关 ( 见 图 2-20) 。 
-按钮 帆 
一 和 他 
; 一 常 闭 触 点 
had 常 开 触 点 
ji 全 动 触 点 


图 2-20 控制 按钮 结构 


控制 按钮 按 用 途 和 结构 分 有 如 下 3 种 。 

(1) 起 动 按钮 : 常 开 甬 点。 按钮 帽 用 绿色 表示 。 手 指 按 下 按钮 帽 ， 常 开 触 点 闭合 ; 
旨 松 开 ， 常 开 触 点 复位 。 

(2) 停止 按钮 : 带 常 闭 触 点 。 按 钮 帽 用 红色 表示 。 手 指 按 下 按钮 帽 ， 常 闭 触 点 断 开 ; 
手指 松 开 ， 常 闭 触 点 复位 。 

(3) 复合 按钮 : 具有 常 开 触 点 和 常 财 触 点 。 手 指 按 下 按钮 帽 ， 常 财 触 点 斯 开 ， 常 开 触 




















点 闭合 ; 手指 松 开 ， 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 复位 。 常 用 

来 实现 联 锁 控 制 ， 电 气 符号 如 图 2-21 所 示 。 辐 r。 本 ~ 
2. 行程 开关 "| | 
行程 开关 (SQ) 又 称 限 位 开关 ， 用 于 控制 机 械 。 wiig 。 训 曾 入 所 。。 复合 能 上 

设备 运动 部 件 的 运动 方向 、 行 程 大 小 或 进行 位 置 保 图 2-21 按钮 的 图 形 符 号 


护 。 在 实际 生产 中 ， 将 行程 开关 安装 在 预先 安排 的 位 

置 ， 当 装 在 生产 机 械 运动 部 件 上 的 模块 撞击 行程 开关 时 ,行程 开关 的 触 点 动作 ， 实 现 电 路 的 
切换 。 因 此 , 行程 开关 是 一 种 根据 运动 部 件 的 行程 位 置 来 切换 电路 的 电器 ， 它 的 作用 原理 与 
按钮 类 似 。 行程 开关 广泛 用 于 各 类 机 床 和 起 重 机 械 ， 用 以 控制 其 行程 、 进 行 终端 限 位 保护 。 
在 电梯 的 控制 电路 中 ， 还 利用 行程 开关 来 控制 开关 轿 门 的 速度 、 上 自动 开关 门 的 限 位 ， 轿 厢 的 
上 、 下 限 位 保护 。 
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行程 开关 按 其 结构 可 分 为 直 动 式 、 滚 轮 式 、 微 动 式 和 组 合式 。 行 程 开 关 的 外 形 及 工作 原 
理 图 如 图 2-22 所 示 。 


so A so 7 











常 开 触 点 。” 常 闭 触 点 





图 2-22 行程 开关 的 外 形 及 工作 原理 
1 一 滚轮 2 一 弹簧 3 一 动 触 点 4 一 静 触 点 





3. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 是 一 种 多 档 位 、 多 段 式 、 控 制 多 回路 的 主 令 电器 ， 当 操作 手柄 转动 时 ， 带 
动 开 关内 部 的 凸轮 转动 ， 从 而 使 触 点 按 规定 顺序 闭合 或 断 开 。 

万 能 转换 开关 是 由 多 组 相同 结构 的 触 点 组 件 僵 装 而 成 的 多 回路 控制 电 副 。 它 由 操作 机 
构 、 定 位 装置 和 触 点 等 三 部 分 组 成 ( 见 图 2-23 ) 。 





a) 外 形 b) 结构 


















































| | | HZ10— | 
二 省 证 组 台 开 关 一 | “ 极 数 
QS 设计 序号 一 一 一 开关 专门 用 途 代号 
额定 电流 
c) 电 路 符号 d) 规格 型 号 


图 2-23 万 能 转换 开关 单 层 结构 示意 图 
万 能 转换 开关 主要 用 于 各 种 控制 线路 的 转换 、 电 压 表 、 电 流 表 的 换 相 测量 控制 、 配 电 装 


置 线路 的 转换 和 遥控 等 。 万 能 转换 开关 还 可 以 用 于 直接 控制 小 容量 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 
换 向 。 
2.4.3 熔断 器 

1. 结构 


熔断 需 (FU) 串联 安装 在 电路 中 ， 是 保证 电路 安全 运行 的 电器 元 件 。 当 电路 发 生 故 障 
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或 异常 时 ， 伴 随 着 电流 不 断 升 高 ， 就 有 可 能 损坏 电路 中 的 某 些 重要 器 件 或 贵重 器 件 ， 也 有 可 
能 烧毁 电路 甚至 造成 火灾 。 若 电路 中 正确 地 安装 了 熔断 器 ， 那 么 ， 熔 断 器 就 会 在 电流 异常 升 
高 到 一 定 值 时 ， 自 身 熔断 切断 电流 ， 从 而 起 到 保护 电路 安全 运行 的 作用 。 

熔断 絮 是 最 简单 有 效 的 保护 电器 ， 主 要 用 作 短 路 保护 和 严重 过 载 保护 。 

熔断 器 由 熔 体 、 熔 管 和 熔 座 三 部 分 组 成 。 

燃 体 : 熔 体 常 做 成 丝 状 或 片 状 ， 制 作 熔 体 的 材料 一 般 有 铅 锡 合金 和 铜 。 小 电流 的 电路 
中 : 铅 合金 或 锐 制 成 的 熔 体 ( 熔 丝 )。 对 大 电流 的 电路 : 铜 或 银 制 成 片 状 或 笼 状 的 燃 体 。 

炊 管 : 安装 熔 体 ， 作 熔 体 的 保护 外 壳 并 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 弧 作 用 。 

燃 座 : 起 固定 熔断 管 和 连接 引线 作用 。 

2. 分 类 ( 见 图 2-24) 

(1) 搬入 式 熔断 器 。 它 常用 于 380V 及 以 下 电压 等 级 的 线路 末端 ， 作 为 配 电 支 线 或 电气 
设备 的 短路 保护 用 。 
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| Mil 
> 三 # 
| 
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已 > 
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“二 
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图 2-24 熔断 器 外 形 


(2) 螺旋 式 熔 断 器 。 迷 体 的 上 端 盖 有 一 熔断 指示 器 ， 一 旦 熔 体 熔断 ， 指 示 咒 马上 弹出 ， 
可 透 过 咨 帽 上 的 玻璃 孔 观察 到 ， 安 装 时 将 指示 需 向 外 安装 。 底 座 中 间 的 接线 端子 接 电源 的 进 
线 ， 螺 旋 部 分 接 电源 的 出 线 。 

(3) 自 复 熔断 器 。 采 用 金属 钠 作 熔 体 ， 在 常温 下 具有 高 电导 率 。 当 电路 发 生 短路 故障 
时 ， 短 路 电流 产生 高 温 使 钠 迅 速 汽化 ， 汽 态 钠 呈现 高 阻 态 ， 从 而 限制 了 短路 电流 。 当 短路 电 
流 消 失 后 ， 温 度 下 降 ， 金 属 钠 恢复 原来 的 良好 导电 性 能 。 自 复 熔断 器 只 能 限制 短路 电流 ， 不 
能 真正 分 断 电路 。 其 优点 是 不 必 更 换 熔 体 ， 能 重复 使 用 〈( 见 图 2-25 ) 。 











FU 




















图 2-25 ” 自 复 熔断 器 


2.4.4 交流 接触 器 
交流 接触 器 (KM) 的 外 形 、 构 造 及 符号 如 图 2-26 所 示 。 
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a) CJ10 系 列 b) CJX1 系 列 c) CJX1/N 系 列 机 械 联 锁 接触 器 





线圈 阻 容 串 联 元 件 





CJX 系 列 接触 器 内 部 结构 


站 > 是 和 | 人 es 


接触 器 一 | | 
触 点 辅助 常 辅助 常 
开 触 点 ” 闭 触 点 交流 

















线圈 


il 
| 





设计 序号 
型 号 


图 2-26 ”交流 接触 器 外 形 、 构 造 及 符号 


作用 : 用 来 频繁 地 接 通 或 分 断 帝 有 负载 的 主 电 路 ， 可 以 实现 远 距 离 控制 。 

应 用 : 主要 控制 电动 机 ， 有 从 〈 零 ) 电压 保护 功能 。 

1. 外 形 及 内 部 结构 

接触 器 主要 由 电磁 系统 、 触 点 系统 、 灭 弧 系 统 及 其 他 部 分 组 成 。 

(1) 电磁 系统 : 电磁 系统 包括 电磁 线圈 和 铁心 ， 是 接触 器 的 重要 组 成 部 分 ， 依 靠 它 带 
动 触 点 的 闭合 与 断 开 。 

(2) 触 点 系统 : 触 点 是 接触 如 的 执行 部 分 ， 包括 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 的 作用 是 
接 通 和 分 断 主 回路 ， 控 制 较 大 的 电流 ， 而 辅助 触 点 是 在 控制 回路 中 ,满足 各 种 控制 方式 的 
要 求 。 

在 没有 接 通 电源 或 无 外 力作 用 时 ， 保 持 断 开 的 触 点 称 为 常 开 触 点 ， 保 持 闭 合 的 触 点 称 为 
常 团 触 点 。 

(3) 灭 弧 系统 灭 弧 装 置 用 来 保证 触 点 断 开 电路 时 ， 产 生 的 电弧 能 可 靠 地 熄灭 ， 减 少 
电弧 对 触 点 的 损伤 。 为 了 迅速 熄灭 断 开 时 的 电弧 ， 通常 主 电流 大 于 20A 的 接触 融 都 装 有 丈 
弧 装 置 。 

(4) 其 他 部 分 : 有 绝缘 外 学 、 弹 筑 、 短 路 环 、 传 动机 构 等 。 

2. 工作 原理 

当 线 圈 通 电 时 ， 静 铁心 线圈 产生 电磁 吸力 ， 将 动 铁 心 吸 合 ， 由 于 触 点 系统 是 与 动 铁心 联 
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动 的 ， 因 此 动 铁心 带动 三 组 动 触 片 同时 运行 ， 常 开 触 点 财 合 ， 从 而 接 通电 源 。 当 线圈 断 电 
时 ,吸力 消失 ， 动 铁心 联动 部 分 依靠 弹 得 的 反作用 力 而 分 离 ， 使 主 触 点 断 开 ,切断 电源 
( 见 图 2-27) 。 为 防止 铁心 振动 ， 需 加 短路 环 。 



































3. 使 用 时 的 注意 事项 动 触 点 静 触 点 
(1) 按 负载 容量 选择 接触 器 主 触 点 的 额定 电流 ,应 大 ”一手 
于 或 等 于 被 控 回 路 的 额定 电流 ， 有 5A、10A、20A、40A、 弹 壬 
60A、100A、150A 等 。 
(2) 对 于 吸引 线圈 的 电压 等 级 和 电流 种 类 ， 应 考虑 控 
制 电源 的 要 求 ， 使 其 等 于 控制 回路 的 电源 电压 。 | 图 国 十 。 
交流 接触 右 线 圈 的 额定 电压 有 36V、110 (127) V、 静 铁 心 
220V、380V 等 几 种 。 
(3) 要 正确 选择 接触 器 主 触 点 的 额定 电压 。 图 327 奖 流 谨 抽 二 二 作风 埋 





(4) 还 要 考虑 辅助 触 点 的 数量 与 种 类 、 操 作 频 率 、 机 械 寿 命 、 电 寿命 等 。 
2.4.5 热 继 电器 


热 继 电 需 (FR) 主要 用 于 电力 拖 动 系统 中 电动 机 负载 的 过 载 保 护 。 电 动机 在 实际 运行 
中 ， 常 会 遇 到 过 载 情况 ， 但 只 要 过 载 不 严重 、 时 间 短 ， 绕 组 不 超过 人 允许 的 温 升 ， 这 种 过 载 是 
允许 的 。 但 如 果 过 载 情况 严重 、 时 间 长 ， 则 会 加 速 电动 机 绝缘 的 老化 ， 缩 短 电动 机 的 使 用 年 
限 ， 甚 至 烧毁 电动 机 ， 因 此 必须 对 电动 机 进行 过 载 保护 。 

1. 外 形 及 结构 

热 继电器 的 外 形 如 图 2-28 所 示 。 热 继电器 主要 由 热 元 件 、 双 金属 片 和 触 点 组 成 ， 在 使 
用 时 串联 在 电路 中 。 如 图 2-29 所 示 ， 热 元 件 由 发 热电 阻 丝 制 成 。 双 金属 片 由 两 种 热膨胀 系 
数 不 同 的 金属 轧 压 而 成 ， 当 双人 金属 片 受 热 时 ,会 出 现 弯 曲 变 形 。 使 用 时 ， 把 热 元 件 串 接 于 电 
动机 的 主 电 路 中 ， 而 常 闭 触 点 串 接 于 电动 机 的 控制 电路 中 。 














图 2-28 热 继 电器 外 形 


热 继 电 带 是 利用 电流 的 热效应 原理 来 工作 的 。 当 电动 机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 
虽 能 使 双人 金属 片 弯 曲 ， 但 还 不 足以 使 热 继 电 带 的 触 点 动作 。 当 电动 机 过 载 时 ， 电 流 增 大 ， 发 
热量 大 ， 双 金属 片 弯曲 位 移 增 大 ， 推 动 导 板 使 常 团 触 点 断 开 ， 从 而 切断 电动 机 控制 电路 以 起 
保护 作用 ， 如 图 2-30 所 示 。 热 继 电 带 动作 后 一 般 不 能 自动 复位 ， 要 等 双 金 属 片 冷却 后 按 下 
手动 复位 按钮 复位 。 热 继电器 动作 电流 的 调节 可 以 借助 调节 旋转 凸轮 (电流 调节 旋钮 )， 使 
其 位 于 不 同 的 位 置 来 实现 。 
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a) 结 构 示意 图 b) 差 动 式 断 相 保 护 示 意图 


图 2-29 ” 热 继电器 构造 
1 一 电流 调节 凸轮 2 一 片 筑 (2a, 2b) ”3 一 手动 复位 按钮 4 一 马 簧 片 5 一 主 金 属 片 6 一 外 导 板 
7 一 内 导 板 8 一 常 闭 静 触 点 9 一 动 触 点 10 一 杠杆 ”11 一 常 开 静 触 点 (复位 调节 螺钉) 
12 一 补偿 双 金 属 片 13 一 推 杆 14 一 连 杆 15 一 压 得 



































2. 工作 原理 





电流 整定 旋钮 
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We b) 动作 原理 c) 电路 符号 


图 2-30” 热 继 电器 工作 原理 
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3. 热 继电器 的 主要 技术 参数 

(1) 额定 电压 : 热 继 电 需 能 够 正常 工作 的 最 高 电压 值 ， 一 般 为 交流 220V、 
380V、600V。 

(2) 额定 电流 : 热 继电器 的 额定 电流 主要 是 指 通过 热 继 电器 的 电流 。 

(3) 额定 频率 : 一 般 而 言 ， 其 额定 频率 按照 50Hz 设计 。 

(4) 整定 电流 范围 : 整定 电流 的 范围 由 本 里 的 特性 来 决定 。 它 描述 的 是 在 一 定 的 电流 
条 件 下 热 继 电器 的 动作 时 间 和 电流 的 平方 成 正比 。 

4. 热 继 电器 的 型 号 及 选用 

常用 的 热 继 电器 主要 有 JR1、JR2、JR9、JR10 等 系列 ( 见 图 2-31)。 有 些 型 号 的 热 继 电 
器 还 具有 上 断 相 保护 功能 。 

热 继 电 需 的 断 相 保护 功能 是 由 内 、 外 推 杆 组 成 的 差 动 放大 机 构 提供 的 。 当 电动 机 正常 工 
作 时 ， 通 过 热 继 电器 热 元 件 的 电流 正常 ， 内 外 两 推 杆 均 向 前 移 至 适当 位 置 。 当 出 现 电源 一 相 
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图 2-31 ” 热 继 电器 型 号 


断 线 而 造成 断 相 时 ， 该 相 电 流 为 零 ， 该 相 的 双人 金属 片 冷 却 复 位 ,使 内 推 杆 向 右 移动 ， 男 两 相 
的 双 金 属 片 因 电 流 增 大 而 弯曲 程度 增 大 ， 使 外 推 杆 更 向 左 移动 ， 由 于 差 动 放大 作用 ， 在 出 现 
断 相 故障 后 很 短 的 时 间 内 就 推动 常 闭 触 点 使 其 断 开 ， 使 交流 接触 絮 释 放 ， 电 动机 断 电 停车 从 
而 得 到 保护 。 


2.4.6 时 间 继 电器 


时 间 继 电器 (KT) 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 原理 来 实现 延 时 控制 的 控制 电器 。 

定义 : 从 获得 输入 信号 (线圈 的 通电 或 断 电 ) 时 起 ， 经 过 一 定 的 延 时 后 才 有 信号 输出 
( 触 点 的 闭合 或 断 开 ) 的 继电器 ， 是 一 种 用 来 实现 触 点 延 时 接 通 或 断 开 的 控制 电器 。 有 通电 
延 时 型 和 断 电 延 时 型 。 

1. 结构 及 分 类 

按 动作 原理 与 构造 分 为 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 、 电 动 式 、 蝇 体 管 式 及 数字 式 等 类 型 ( 见 
图 2-32)。 








时 间 调 整 旋钮 





a) 空气 阻尼 式 b) 晶体 管 式 c) 数字 式 
图 2-32 时 间 继 电 需 外 形 


2. 工作 原理 及 电气 符号 

空气 阻尼 型 时 间 继 电器 的 延 时 范围 大 (有 0.4~60s 和 0.4~180s 两 种 ) ， 它 结构 简单 ， 
但 准确 度 较 低 。 

当 线 圈 通 电 时 ， 衔 铁 及 托 板 被 铁心 吸引 而 瞬时 下 移 ， 使 瞬时 动作 触 点 接 通 或 断 开 。 但 是 
活塞 杆 和 杠杆 不 能 同时 跟着 衔 铁 一 起 下 落 ， 因 为 活塞 杆 的 上 端 连 着 气 室 中 的 橡皮 膜 ， 当 活塞 
杆 在 释放 弹 得 的 作用 下 开始 向 下 运动 时 ， 橡 皮膜 随 之 向 下 四， 上面 空气 室 的 空气 变 得 稀薄 而 
使 活塞 杆 受 到 阻尼 作用 而 缓慢 下 降 。 经 过 一 定时 间 ， 活 塞 杆 下 降 到 一 定位 置 ， 便 通过 杠杆 推 
动 延 时 触 点 动作 ， 使 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 。 从 线圈 通电 到 延 时 触 点 完成 动作 ， 这 上段 
时 间 就 是 继电器 的 延 时 时 间 。 延 时 时 间 的 长 短 可 以 用 螺钉 调节 空气 室 进 气孔 的 大 小 来 改变 。 
其 电气 符号 如 图 2-33 所 示 。 
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吸引 线圈 断 电 后 ， 继 电 顺 依靠 恢复 弹簧 的 作用 而 复原 ， 空 气 经 出 气孔 被 迅速 排出 。 



























人 Z| 1 | KT KT KT 
线圈 瞬时 动作 的 触 点 
EM KT p= 
延 时 闭合 的 常 开 触 点 延 时 断 开 的 常 开 触 点 
二 KT KT 
延 时 断 开 的 常 闭 触 点 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 





图 2-33 ”时间 继电器 构造 及 电气 符号 
1 一 线圈 “2 一 弹簧 片 ”3 一 铁心 4 一 衔 铁 ”5 一 瞬时 触 点 6 一 延 时 触 点 7 一 调节 螺钉 





2.5 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控 制 电路 





电动 机 的 起 动 是 指 从 定子 接 入 电源 开始 转动 时 起 ， 直 至 达到 额定 转速 为 止 的 这 一 过 程 
按照 起 动 时 定子 电压 的 高 低 不 同 ， 超 动 又 可 分 为 直接 起 动 和 减 压 起 动 。 
2.5.1 刀 开 关 控 制 的 直接 起 动 电 路 

有 一 些 常用 的 小 型 生产 设备 ， 如 小 型 台 销 等 ， 其 控制 电路 非常 简单 ， 就 是 用 一 个 刀 开 关 
来 实现 直接 控制 。 在 这 里 ， 刀 开关 起 到 负荷 开关 的 作用 。 


电气 原理 图 是 分 析 电 路 工作 原理 ， 安 装 、 调 试 和 维修 电气 电路 的 重要 依据 。 在 如 网 2-34 
所 示 控 制 线路 中 ， 负 从 开关 QS 起 控制 作用 ， 熔 断 吉 了 U 起 短路 保护 作用 。 


O 


















































图 2-34 电动 机 的 刀 开 关 控 制 电 路 





工作 原理 分 析 : 
起 动 : 合 上 负荷 开关 QS 一 电动 机 M 通电 运转 。 
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停止 : 断 开 负荷 开关 QS 一 电动 机 M 断 电 停 转 。 
2.5.2 电气 控制 基本 知识 概述 


工业 上 用 的 生产 机 械 动 作 过 程 是 各 式 各 样 的 ， 因 而 满足 生产 机 械 动作 要 求 的 继电器 一 接 
触 器 控制 电路 也 是 多 种 多 样 的 ， 但 各 种 控制 电路 一 般 都 由 一 些 基 本 控制 环节 按照 一 定 的 要 求 
连接 而 成 。 下 面 以 工业 生产 中 最 常用 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 控制 电路 为 例 ， 说 明 继电器 一 
接触 器 控制 的 基本 环节 ， 主 要 介绍 对 电动 机 实现 起 动 运转 控制 、 正 反 转 控制 、 顺 序 控制 、 时 
间 控 制 等 基本 控制 电路 。 

1. 继电器 一 接触 器 控制 电路 的 表示 方法 

继电器 一 接触 器 控制 电路 一 般 有 安装 接线 图 和 工作 原理 图 两 种 表示 方法 。 

(1) 安装 接线 图 : 这 种 表示 方法 能 形象 地 表示 出 控制 电路 中 各 电器 的 安装 情况 及 相互 
之 间 的 连 线 。 

寺 点 : 

1) 比较 适合 初 看 电路 者 ; 

2) 绘制 时 难度 大 ; 

3) 电 需 施工 的 依据 。 

(2) 工作 原理 图 : 根据 工作 原理 和 便于 阅读 而 绘制 的 电路 图 。 

村 点 : 便于 阅读 和 设计 较 复 杂 的 控制 电路 。 它 是 生产 机 械 电 气 设备 的 设计 基本 和 重要 的 
技术 资料 。 

2. 原理 图 的 绘制 规则 

(1) 主 电路 : 粗 线 ， 位 于 整 张 图 纸 的 左 部 或 上 部 ; 控制 线路 : 细 线 ， 位 于 右 部 或 下 部 。 

(2) 控制 线路 的 电源 线 分 列 两 边 ， 按 电器 元 件 的 动作 顺序 由 上 而 下 平行 绘制 。 

(3) 所 有 电器 元 件 不 画 实 际 外 形 ， 而 用 标准 图 形 和 文字 符号 表示 。 器 件 的 各 部 分 名 称 
分 别 画 在 完成 作用 的 地 方 。 各 电器 部 件 的 状态 处 于 未 动作 前 (常态 ) 的 状态 。 

(4) 同类 电 需 在 文字 符号 前 或 后 加 序号 区 分 ， 如 KM1，KM2 等 。 

(5) 两 条 以 上 导线 连接 处 用 小 圆 点 表示 电气 连接 ， 每 一 接点 标 一 编号 。 

3. 电器 元 件 的 布置 原则 

(1) 体积 大 和 较 重 的 电器 元 件 应 装 在 元 占 件 安装 板 的 下 方 ， 发 热 元 件 应 装 在 上 方 。 

(2) 强 弱 电 分 开 ， 弱 电 应 屏蔽 。 

(3) 需 经 常 维护 、 检 和 修 、 调 整 的 元 器 件 的 安装 位 置 不 宜 过 高 。 

(4) 布置 应 整齐 、 美 观 、 对 称 。 

(5) 元 器 件 之 间 应 留 有 一 定 间距 。 

4. 电气 系统 中 的 基本 保护 

(1) 短路 保护 : 防止 用 电 设 备 (电动 机 、 接 触 器 等 ) 短路 而 产生 大 电流 冲击 电网 ， 损 
坏 电 源 设备 或 保护 用 电 设 备 突然 流 过 短路 电流 而 引起 用 电 设 备 、 导 线 和 机 械 上 的 严重 损坏 。 

采用 的 电器 一 般 有 熔断 器 、 自 动 断路 器 等 。 

原理 : 熔 断 器 或 自动 断路 器 串 和 人 被 保护 的 电路 中 ， 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ,熔断 
器 的 熔 体 部 分 自动 迅速 熔断 ， 自 动 断路 器 的 过 电流 脱 钧 器 脱 开 ， 从 而 切断 电路 ， 使 导线 和 电 
器 设备 不 受 损坏 。 
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(2) 过 载 保 护 : 防止 用 电 设备 〈 如 电动 机 等 ) 长 期 过 载 而 损坏 用 电 设备 。 

采用 的 电器 一 般 有 热 继 电器 、 自 动 断路 絮 等 。 

原理 : 热 继电器 的 线圈 接 在 电动 机 的 回路 中 ， 而 触 点 接 在 控制 回路 中 。 当 电动 机 过 载 
时 ,长 时 间 的 发 热 使 热 继电器 的 线圈 动作 ， 从 而 使 触 点 动作 ， 断 开 控 制 回路 ,使 电动 机 胶 离 
电网 。 

(3) 零 压 〈 或 从 电压 ) 保护 : 防止 因 电 源 电压 的 消失 或 降低 引起 机 械 设 备 停 止 运行 ， 
以 及 当 故 障 消 失 后 ， 在 没有 人 工 操 作 的 情况 下 ,设备 自动 起 动 运行 而 可 能 造成 的 机 械 或 人 号 
事故 。 


2.5.3 点 动 控制 电路 


所 谓 点 动 ， 也 就 是 按 下 按钮 时 电动 机 转动 工作 ， 松 开 按 钮 时 电动 机 停止 运转 。 

点 动 控 制 电 路 常用 于 短 时 工作 制 电气 设备 或 者 需要 精确 定位 的 设备 中 ， 如 用 于 机 床 刀 
架 、 横 染 、 立 柱 等 快速 移动 和 机 床 对 刀 或 者 电动 门 、 吊 车 钓 钩 控制 等 场合 。 

1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-35) 
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图 2-35 点 动 控制 
2. 安装 接线 图 ( 见 图 2-36) 
本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 二 不 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 一 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 一 个 
7 电工 工具 及 导线 着 二 
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图 2-36 点 动 控 制 安装 接线 图 





3. 工作 原理 分 析 
合 上 电源 开关 QS。 
起 动 : 按 下 按钮 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 起 动 一 运转 。 
停止 : 松 开 按钮 SB 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 分 断 一 电动 机 M 断 电 一 停止 。 
4. 注意 事项 
(1) 在 接线 时 ， 相 线 可 以 使 用 黄 、 绿 、 红 等 颜色 ， 但 PE 线 一 定 只 能 使 用 黄 、 绿 双色 
黄 、 绿 双色 线 只 能 用 来 作为 保护 线 使 用 。 
(2) 点 动 按钮 可 以 使 用 绿色 或 黑色 ， 不 可 以 用 红色 。 
(3) 接线 要 牢固 可 靠 无 松动 。 
(4) 凡是 需要 穿孔 过 的 导线 一 定 要 穿孔 ， 如 电动 机 接线 盒 中 的 导线 必须 从 接线 盒 下 方 
的 孔 中 穿 过 。 

(5) 为 保证 安全 ， 一 定 不 要 忘记 接 上 接地 线 。 

(6) 经 仔细 检查 ， 确 认 无 误 后 方 可 通电 试 机 。 通 电 过 程 中 ,一 定 要 仔细 观察 ， 如 有 蜡 
常情 况 ， 应 立即 断 电 ， 查 明 原 因 后 方 可 再 次 试 机 。 

(7) 根据 负载 的 要 求 ， 主 电路 要 用 较 粗 的 导线 ， 控 制 电 路 用 较 细 的 导线 。 

5. 思考 与 讨论 

(1) 画 出 电路 图 ， 说 说 你 画 电 路 及 接线 是 按 什么 顺序 进行 的 ? 

(2) 分 析 电 路 的 动作 原理 。 


NS 
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2.6 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 加 自 锁 控 制 电路 


10kW 以 下 交流 电动 机 ， 在 需要 频 楷 关 断 时 ， 常 采用 按钮 和 接触 央 进 行 间接 通 断 。 


第 2 章 三 相交 流 异 步 电 动机 及 电气 控制 





2.6.1 自 锁 控制 电路 





有 的 地 方 需要 连续 工作 ， 点 动 控制 就 不 再 适用 了 ， 需 要 具有 长 动 功 能 的 电路 才能 满足 其 
要 求 。 例 如 抽水 机 、 粉 雄 机 等 设备 。 
1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-37) 
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图 2-37 具有 自 锁 功 能 的 电路 








2. 安装 接线 图 ( 见 图 2-38 ) 
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图 2-38 自 锁 控制 安装 接线 图 








本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 


44 电气 控制 一 点 通 










































































序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 
2 三 相 刀 开关 = 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 一 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 三 
7 电工 工具 及 导线 若干 


3. 工作 原理 分 析 

自 锁 ;依靠 接触 器 自身 辅助 常 开 触 点 而 使 接触 右 线 圈 保 持 通 电 的 现象 。 

自 锁 的 作用 : Q@ 合 上 QS， 按 下 SB2，KM 线圈 吸 合 ，KM 主 触 点 闭合 , 电动 机 运转 。KM 
辅助 常 开 触 点 财 合 ， 自 锁 。@) 实 现 欠 电压 和 失 电 压 保 护 。 

各 个 元 件 的 作用 分 别 为 : 

(1) 刀 开 关 QS 作为 隔离 开关 使 用 ， 当 需要 对 电动 机 或 电路 进行 检查 、 维 修 时 ， 用 它 来 
隔离 电源 ， 确 保 操 作 安 全 。 因 此 隔离 开关 一 般 不 能 用 于 带 负载 切断 或 接 通 电源 。 起动 或 断 电 
时 应 注意 刀 开 关 QS 动作 的 先后 次 序 ， 起 动 时 应 先 合 上 QS， 再 按 起 动 按钮 SB2; 断 电 时 则 应 
先 按 停止 按钮 SB1 ， 再 断 开 QS。 

(2) 熔 断 絮 FU 在 电路 中 起 短路 保护 作用 ， 一 且 发 生 短路 事故 ， 熔 丝 熔断 ， 切 断 电 源 ， 
电动 机 立即 停 转 。 

(3) 电路 在 停电 或 电压 过 低 时 ， 接 触 器 线圈 的 电磁 吸力 消失 或 不 足 ， 使 主 触 点 断 开 ， 
切断 了 电动 机 的 电源 ， 同 时 也 使 自 锁 触 点 断 开 。 而 当 电源 恢复 正常 时 ， 必 须 再 按 起 动 按钮 才 
能 使 电动 机 重新 起 动 。 因 此 此 电路 还 具有 有 零 压 保护 和 欠 电 奈 保 护 。 

动作 过 程 : 合 上 电源 开关 QS。 

起 动 : 





按 下 按钮 SBI-~KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 起 动 一 运转 。 


| Ki 二 二 角 点 亲人 自信 


松 开 按钮 SB2-~KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 分 断 一 电动 机 M 失 电 一 停止 。 
| ic 

4. 注意 事项 及 常见 故障 及 处 理 方法 

(1) 在 本 例 中 用 到 了 两 个 控制 按钮 ， 起 动 按钮 一 定 要 使 用 绿色 ,停止 按钮 一 定 要 使 用 
红色 。 

(2) 在 接线 时 ， 相 线 可 以 使 用 黄 、 绿 、 红 等 颜色 ,但 PE 线 一 定 只 能 使 用 黄 、 绿 双色 
线 ， 黄 、 绿 双色 线 只 能 用 来 作为 保护 线 使 用 。 

(3) 接线 要 牢固 可 靠 无 松动 ， 并 要 注意 日 锁 的 接 法 。 

(4) 几 是 需要 穿孔 过 的 导线 一 定 要 穿孔 ， 如 电动 机 接线 盒 中 的 导线 必须 从 接线 盒 下 方 
的 孔 中 穿 过 。 

(5) 为 保证 安全 ， 一 定 不 要 忘记 接 上 接地 线 。 

(6) 经 仔细 检查 ， 确 认 无 误 后 方 可 通电 试 机 。 通 电 过 程 中 ， 一 定 要 仔细 观察 ， 如 有 蜡 
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常情 况 ， 应 立即 断 电 ， 查 明 原 因 后 方 可 再 次 试 机 。 

(7) 根据 负载 的 要 求 ， 主 电路 要 用 较 粗 的 导线 ， 控 制 电路 用 较 细 的 导线 。 

5. 常见 故障 及 处 理 方法 

(1) 按 下 起 动 按钮 ， 接 触 吕 不 工作 : 检查 熔断 絮 是 否 熔 断 ， 检 查 热 继 电 絮 是 否 动 作 ， 
检查 电源 电压 是 否 正常 ， 检 查 按 钮 触 点 是 否 接 触 不 良 ， 检 查 接触 右 线 圈 是 否 损 坏 。 

(2) 不 能 自 锁 : 检查 起 动 按 钮 是 否 有 损坏 ， 检 查 接触 右 常 开 辅 助 触 点 是 否 未 闭合 或 被 
卡 住 〈 触 点 损坏 ) 。 

6. 思考 与 讨论 : 

(1) 自 锁 电路 和 点 动 电路 的 最 大 区 别 是 什么 ? 

(2) 交流 接触 属 的 主 、 辅 助 触 点 有 什么 区 别 ? 

(3) 以 上 电路 能 否 实现 过 载 、 短 路 、 欠 电压 保护 ? 为 什么 ? 

(4) 在 操作 中 如 果 发 生 故 障 应 怎么 处 理 ? 


2.6.2 具有 过 载 保护 的 自 锁 控 制 电路 


电动 机 在 运行 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 过 载 现 象 。 造 成 过 载 的 原因 是 多 方面 的 ， 如 电源 电压 
的 波动 、 负 载 的 变化 、 轴 承 的 老化 等 都 可 能 造成 过 载 。 此 时 我 们 希望 电动 机 能 够 及 时 停止 ， 
如 果 不 能 及 时 停机 的 话 ， 就 有 可 能 损坏 电动 机 。 为 了 防止 这 种 情况 出 现 ， 我 们 就 要 求 线路 具 
有 过 载 保 护 功 能 ， 在 电气 控制 中 ， 这 种 功能 是 由 热 继 电器 来 实现 的 。 电 路 如 图 2-39 所 示 ， 
当 电 动机 出 现 过 载 时 ， 接 于 控制 线路 中 的 热 继 电 咒 和 常 闭 触 点 由 于 过 热 自动 断 开 , 切断 电路 ， 
使 电动 机 停止 运行 。 

1. 工作 原理 分 析 

基本 原理 同上 一 电路 ,但 是 要 注意 在 本 电路 中 多 了 一 个 热 继电器 ， 其 作用 是 过 载 保 护 。 
热 继电器 在 使 用 时 将 发 热 元 件 串 联接 在 主 电 路 中 ， 而 将 常 闭 触 点 串联 接 在 控制 电路 中 ， 如 果 
需要 在 电路 中 接 入 报警 指示 电路 ， 则 需 将 热 继电器 的 常 开 触 点 接 入 指示 电路 中 ， 这 样 在 热 继 
电器 动作 时 ， 该 触 点 闭合 ， 接 通 指示 电路 。 

2. 电路 原理 图 ( 见 网 2-39 ) 
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图 2-39 具有 过 载 保护 功能 的 自 锁 电 路 
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3. 安装 接线 图 ( 见 图 2-40 ) 
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图 2-40 具有 过 载 保护 功能 的 自 锁 电路 安装 接线 


4. 接线 时 的 注意 事项 
除了 遵循 上 述 电 路 的 注意 事项 之 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 。 


图 


(1) 由 于 线路 较 以 前 的 复杂 一 些 ， 所 以 在 接 电路 时 要 按照 一 定 的 原则 进行 。 


(2) 先 接 主 电 路 ， 后 接 控制 电路 。 

(3) 逐 点 接线 ， 从 上 向 下 ， 从 左 往 右 ， 就 近 接 线 。 
(4) 热 继 电 吉 的 保护 线路 接 在 常 财 触 点 上 。 

(5) 每 个 接线 端子 上 最 多 接 三 条 线 。 



















































































本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 二 个 
3 熔断 器 Ey 
4 交流 接触 器 一 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 三 个 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继电器 一 台 











5. 思考 与 讨论 : 

(1) 在 这 个 电路 中 ， 所 使 用 的 元 件 和 上 一 个 电路 有 什么 不 同 ? 
(2) 热 继 电器 在 接线 时 要 注意 什么 问题 ? 

(3) 你 知道 这 个 电路 在 实际 中 有 哪些 应 用 ? 


(4) 交流 接触 器 的 线圈 电压 是 380V， 如 果 误 接 成 220V， 会 怎么 样 ? 
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2.6.3 点 动 加 自 锁 控 制 电路 
1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-41 ) 
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图 2-41 点 动 加 自 锁 控 制 电 路 


2. 安装 接线 图 ( 见 图 2-42) 
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图 2-42 点 动 加 自 锁 控制 电路 安装 接线 几 
































本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 量 
三 相交 流 电源 一 套 
三 相 刀 开关 三 的 人 
熔断 顺 五 个 
交流 接触 器 一 台 
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( 续 ) 
序 号 元 件 数 量 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 人 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继 电器 一 台 











3. 工作 原理 分 析 
(1) 点 动 运 行 分 析 。 
起 动 : 按 下 SB3 一 KM 线圈 得 电 一 电动 机 起 动 
停止 : 松 开 SB3 一 KM 线圈 断 电 一 电动 机 停止 
(2) 连续 运行 分 析 。 
起 动 : 
按 下 按钮 SBI-~KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 起 动 一 运转 。 


一 KM 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 


按 下 按钮 SB2 ~ KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 分 断 一 电动 机 M 失 电 一 停止 。 


一 KM 辅助 自 锁 触 点 断 开 


4. 接线 时 的 注意 事项 

除了 遵循 上 述 电 路 的 注意 事项 之 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 图 中 的 虚线 部 分 表示 两 者 为 同一 个 按钮 ， 在 接线 时 ， 虚 线 是 不 能 接线 的 。 

(2) SB1 是 运行 按钮 ，SB3 是 点 动 按钮 ，SB2 是 停止 按钮 ， 一 定 要 用 红色 的 。 

5. 思考 与 讨论 

(1) 试 分 析 什么 叫 点 动 ， 什 么 叫 自 锁 ， 并 比较 各 电路 的 结构 和 功能 上 有 什么 区 别 ? 

(2) 图 中 各 个 电器 ， 如 QS、FU1、FU2 、KM1 、FR 、SB1 、SB2 、SB3 各 起 什么 作用 ? 
已 经 使 用 了 熔断 器 为 何 还 要 使 用 热 继 电器 ? 已 经 有 了 开关 QS 为 何 还 要 使 用 接触 器 KM1? 

(3) 图 中 电路 能 否 对 电动 机 实现 过 电流 、 短 路 、 欠 电压 和 失 电 压 保 护 ? 

(4) 分 析 电 路 动作 过 程 。 

(5) 你 在 实际 操作 时 的 接线 是 按照 什么 顺序 进行 的 ? 为 什么 ? 




















2.7 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 电路 


在 生产 中 ， 有 许多 的 生产 设备 都 要 求生 产 机 械 能 够 改变 运动 方向 ， 如 主轴 的 伸缩 、 
工作 人 台 的 左右 移动 、 行 车 的 上 下 左右 行走 等 ， 要 求 电 动机 能 实现 正 转 、 反 转 两 个 方向 的 
运转 。 

在 电动 机 的 旋转 原理 分 析 中 ， 我 们 知道 只 要 将 电动 机 接 在 三 相 电 源 中 的 任意 两 根 电源 线 
对 调 ， 即 改变 电源 的 相 序 ， 就 能 够 实现 改变 旋转 磁场 的 旋转 方向 ， 从 而 就 可 以 实现 电动 机 旋 
转 方向 的 改变 ， 根 据 这 个 要 求 ， 可 以 使 用 图 2-43 所 示 电 路 来 实现 。 
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2.7.1 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 


1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-43 ) 
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-一 一 联 锁 
7 人 (ML 触 点 
KMI[ | KM2[ | 
图 2-43 ”接触 器 联 锁 的 正 反 转 控 制 电路 
由 于 线路 较 多 ， 从 这 个 电路 开始 不 再 画 出 安装 接线 图 。 
本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 一 个 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 二 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 三 个 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继 电器 一 台 





2. 工作 原理 分 析 
正 转 起 动 : 











KM1 互 锁 触 点 断 开 ， 对 KM2 联 锁 


按 下 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 Fs 主 触 点 闭合 一 一 电动 机 M 通电 起 动 一 运转 。 


反 转 起 动 : 


KMI1 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 


按 下 按钮 SB2 一 一 KM2 线圈 得 电 一 一 KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 起 动 一 运转 。 





按 下 按钮 SB3 一 -KM 线圈 失 下 


一 KM2 互 锁 触 点 断 开 ， 对 KM1 联 锁 
一 KM2 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 


MI1(KM2) 主 触 点 分 断 一 电动 机 M 失 电 一 -停止 
KM1 (KM2) 辅助 自 锁 触 点 断 开 
联 锁 复位 


50 电气 控制 一 点 通 





在 这 个 电路 中 ， 如 果 主 电路 的 两 个 接触 右 同 时 闭合 ， 那 么 就 会 发 生 严 重 的 短路 事故 ， 
此 在 任何 情况 下 ， 不 允许 两 个 接触 右 同 时 间 合 。 为 了 防止 发 生 闭 合 的 情况 ， 在 电路 中 必须 加 
有 联 锁 措 施 。 在 这 个 电路 中 ,利用 了 接触 右 的 辅助 常 团 触 点 作为 联 锁 保护 ， 政 称 为 接触 右 联 
锁 的 正 反 转 控制 。 

联 锁 保护 为 保护 一 个 电器 通电 时 ， 男 一 个 电 絮 不 能 通电 ， 寿 需 后 者 通电 ， 则 前 者 必须 先 
断 电 的 一 种 保护 。 互 锁 又 称 为 联 锁 。 


2.7.2 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 
1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-44) 




































































































































































Ull 
L1 
和 V11 yy 
FR 十 - 
| WI1l FU2 2 
L3 - 
QS FUl SB3E-7 
U12 
SsB1 |KMI ~ 
lb Ew 了 
次 
KMIY 一 NX 一 从 下 4 一 : 
U13 人 
VB PC ~ 了 一 一 按 包 联 锁 
W13 8 
FR| en KM2 7 fkMI 
U 
6 9 
ea 
请 KMI KM2 
PE 3 








图 2-44 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 













































































本 电路 所 使 用 的 元 件 列 表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 = 
3 熔断 器 下 个 
4 交流 接触 器 二 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 从 
6 控制 按钮 三 个 (其 中 双 联 按钮 二 个 ) 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继 电器 一 台 











2. 工作 原理 分 析 
在 这 个 电路 中 ， 利 用 了 接触 器 的 辅助 常 团 触 点 和 按钮 的 两 组 常 闭 触 点 作为 联 锁 保护 ， 故 
称 为 接触 器 和 按钮 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 。 
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正 转 控制 . 
按 下 按钮 a 常 开 闭合 一 KMI1 线圈 得 电 一 一 KMI1 主 触 点 闭合 一 一 电动 机 M 通电 起 动 
SB1 常 闭 互 锁 a 互 锁 触 点 断 开 ， 对 KM2 联 锁 
KMI1 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 
一 一 运转 
反 转 控制 . 
按 下 按钮 a 常 开 闭合 一 KM2 线圈 得 电 一 一 KM2 主 触 点 闭合 一 一 电动 机 M 通电 起 动 
SB2 常 闭 互 锁 [en 互 锁 触 点 断 开 ， 对 KMI1 联 锁 
KM2 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 
一 一 运转 
停止 : 
按 下 按钮 SB3- 一 KMI1(KM2) 线 圈 失 电 KMI1 (KM2) 主 触 点 分 断 一 一 电动 机 M 失 电 一 一 
KM1 (KM2) 辅助 自 锁 触 点 断 开 
器 联 锁 复位 
一 一 停止 接触 器 联 锁 复位 
3. 注意 事项 


(1) 在 正 反 转 的 电路 中 ， 一 定 要 注意 保证 不 能 使 两 个 接触 器 同时 闭合 。 

(2) 按钮 联 锁 中 的 虚线 是 不 能 接线 的 ， 它 只 是 表示 两 组 触 点 同属 于 一 个 元 件 。 

(3) 要 注意 主 电路 中 电源 相 序 的 变化 。 

4. 思考 与 讨论 

(1) 画 出 双重 联 锁 的 正 反 转 电 路 图 。 

(2) 线路 接 好 后 ， 如 果 发 现 电 动机 只 有 一 个 转向 ， 应 该 怎么 调整 ? 

(3) 在 双重 联 锁 的 正 反 转 电路 中 ， 在 正 转 时 能 否 直 接 按 下 反 转 按钮 以 使 其 反 转 ? 在 接 
触 右 联 锁 的 电路 中 能 否 实现 ? 


2.7.3 自动 往返 电路 


有 一 些 生产 设备 要 求 具有 自动 正 反 转 的 能 力 ， 例 如 平面 磨床 ， 要 求 工 作 台 能 够 在 一 定 范 
围 内 自动 往返 。 其 实质 也 就 是 正 反 转 电路 加 上 限 位 开关 。 设 备 外 形 如 图 2-45 所 示 。 




















区 
左 限 位 开关 正 反 转 行程 开关 右 限 位 开关 


图 2-45 ”磨床 外 形 


52 电气 控制 一 点 通 





1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-46 ) 
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图 2-46 ”自动 往返 电路 





2. 工作 原理 分 析 


运行 : 


KM1 辅助 常 开 触 点 自 锁 
KMI1 辅助 常 闭 触 点 对 KM2 联 锁 
一 到 达 左 位 碰撞 a 常 闭 触 点 断 开 一 KMI1 自 锁 断 开 

SQ1 常 开 触 点 闭合 一 KMI 主 触 点 断 开 一 ~ 电动 机 M 停止 一 

KM2 主 触 点 闭合 

一 KM2 线圈 得 电 KM2 辅助 常 开 触 点 自 锁 一 电动 机 M 反 向 运行 一 工作 台 移 一 到 达 右 
KM2 辅助 常 闭 触 点 对 KM1 联 锁 
位 碰撞 SQ2 一 一 KM1 线圈 得 电 一 左 移 一 一 右 移 (不断 重复 上 述 过 程 ， 周 而 复 始 ) 


按 下 SB2 一 KMI1 线圈 得 Fs 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 正 向 运行 一 工作 台 左 移 一 一 


按 下 SB1， 线 圈 断 电 ， 电 动机 停止 。 
3. 注意 事项 
(1) 接线 方法 同 正 反 转 电路 。 
(2) 注意 四 个 限 位 开关 的 接 法 。 
(3) SQ3、SQ4 两 个 开关 在 正常 工作 时 是 不 起 作用 的 ， 只 有 在 SQ1、SQ2 不 起 作用 时 ， 
它们 才 起 到 一 个 安全 保护 的 作用 。 


2.8 三 相 异 步 电 动机 的 顺序 控制 





在 实际 的 生产 过 程 中 ， 对 蜡 步 电 动机 的 控制 经 常会 提出 很 多 要 求 ， 除 自 锁 、 互 锁 等 环节 
外 ， 顺 序 控制 环节 也 是 其 中 重要 的 一 种 。 例 如 有 时 要 求 几 台电 动机 配合 工作 或 一 台电 动机 有 
规律 地 完成 多 个 动作 ， 按 照 这 些 要 求实 现 的 控制 叫做 顺序 控制 。 例 如 ， 在 车 床 的 主轴 工作 之 
前 ， 必 须 先 起 动 油泵 电动 机 ， 使 润滑 系统 有 足够 的 润滑 油 以 后 ， 方 能 起 动 主轴 电动 机 。 主 轴 
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电动 机 停止 后 ， 才 允许 油泵 电动 机 停止 。 当 油泵 电动 机 因 某 种 原因 停车 时 ， 主 轴 电 动机 也 应 
立即 停车 ， 以 免 因 润滑 油 不 足 而 损坏 工件 或 设备 。 


2.8.1 按钮 控制 的 顺序 控制 电路 
1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-47) 
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图 2-47 按钮 控制 的 顺序 控制 
本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电 源 一 套 
2 三 相 刀 开关 个 
3 燃 断 髓 省 个 
4 交流 接触 器 二 人 台 
S 三 相 异 步 电 动机 二 人 
6 控制 按钮 三 个 
7 电工 工具 及 导线 苏 平 
8 热 继电器 二 人 台 











2. 工作 原理 分 析 
起 动 : 
按 下 SB1 一 一 KM1 和 主 触 点 闭合 一 M1 运行 一 按 下 SB2 一 一 KM2 ee 主 


KMI 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 自 锁 触 点 
触 点 闭合 一 一 电动 机 M2 运行 


按 下 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 M1 和 M2 停止 
在 电路 中 有 两 台 异步 电动 机 ， 需 两 只 交流 接触 絮 KM1 和 M2 控制 电动 机 转动 。 当 按 下 
SB1 按钮 时 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 ， 其 常 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M1 开始 转动 按 下 
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SB2 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 其 常 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M2 开始 转动 ， 实 现 两 台电 动机 
顺序 延 时 起 动 。 停 车 时 ， 只 要 按 下 SB1 按钮 ， 两 台电 动机 同时 停止 转动 。 在 M1 得 电 前 ， 按 
下 SB2 电路 无 反应 。 


2.8.2 时 间 继 电器 控制 的 顺序 控制 电路 
1. 电路 原理 图 ( 见 图 2-48) 
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图 2-48 时 间 继 电器 控制 的 顺序 控 


本 电路 所 使 用 的 元 件 : 除了 和 上 面 的 电路 具有 相同 的 元 件 外 ， 还 需要 时 间 继电器 一 台 。 
2. 工作 原理 分 析 
起 动 : 
KMI1 主 触 点 闭合 一 M1 运行 一 -KT 延 时 时 间 到 一 一 KM2 通电 一 一 
按 下 SB1 一 KMI1 a 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 
KT 通电 进行 延 时 
KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 M2 运行 
上 ee 辅助 常 开 触 点 自 锁 
KT 线圈 断 电 


按 下 SB1 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 M1 和 M2 停止 

在 电路 中 有 两 台 异 步 电动 机 ， 需 两 只 交流 接触 器 KM1 和 KM2 控制 电动 机 转动 。 当 按 下 
SB1 按钮 时 ， 接 触 右 KM1 的 线圈 加 电 ， 其 常 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 Ml 开始 转动 ， 同时 时 间 
继电器 KT 得 电 ， 延 时 时 间 到 达 后 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 其 常 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 
M2 开始 转动 ，KM2 的 辅助 党 开 触 点 完全 实现 自 锁 ， 实 现 两 台电 动机 顺序 延 时 起 动 。KM2 得 
电 后 ， 其 党 闭 辅助 触 点 断 开 ，KT 线圈 断 电 。 停 车 时 ， 只 要 按 下 SB1 按钮 ， 两 台电 动机 同时 
停止 转动 。 

3. 思考 与 讨论 

设计 电路 控制 三 条 传送 带 运 输电 机 ， 三 条 传送 带 运输 机 的 电气 要 求 是 : 

(1) 起 动 过 程 : 顺序 起 动 ，M1 起 动 一 M2 起 动 一 M3 起 动 ; 
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(2) 停止 过 程 : 逆序 停止 ，M3 停止 一 M2 停止 一 M1 停止 。 试 画 出 三 条 传送 带 运输 机 的 


电路 图 ， 并 叙述 其 工作 原理 。 


2.9 


三 相 异 步 电 动机 的 多 地 控制 


能 在 两 地 或 多 地 控制 同一 台电 动机 的 控制 方式 叫做 电动 机 的 多 地 控制 (也 称 为 异地 控 


制 ) ， 在 生产 和 生活 当中 ， 为 了 更 加 方便 往往 会 用 到 多 地 控制 。 其 实 多 地 控制 很 简单 ， 总 结 起 来 


就 一 句 话 : 起 动 开 关 并 联 ， 停 止 开 关 串 





EL1 


Ull 






























































































































































联 就 可 以 实现 ， 下 面 简单 介绍 如 下 。 
如 图 2-49 所 示 ， 这 是 一 幅 两 地 2 一 二 
控制 电路 ， 图 中 SB1 和 SB3 为 安装 在 ”3 
甲 地 的 起 动 按 钮 和 停止 按钮 ，SB2 和 
SB4 为 安装 在 乙 地 的 起 动 按钮 和 停止 
按钮 。 当 我 们 在 甲 地 按 下 起 动 按钮 
KM 得 电 ，KM 动 合 触 点 得 电 ，,， 电 机 
运行 。 这 个 时 候 你 不 论 在 甲 地 或 乙 地 
按 停止 按钮 ， 电 机 都 会 停止 运行 。 在 
乙 地 先 起 动 的 过 程 也 和 在 甲 地 起 动 是 
一 样 的 。 = 
1. 电路 原理 图 
本 电路 所 使 用 的 元 件 列 表 ee 
序 号 元 ff 数量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 = 个 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 一 台 
5 三 相 异 步 电动 机 二 合 
6 控制 按钮 四 个 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继电器 三 从 





2. 工作 原理 分 析 
起 动 : 


按 下 按钮 SB3( 或 SB4) 一 KM 线圈 得 | 池 


停止 : 











KM 主 触 点 闭合 一 一 电动 机 M 通电 起 动 一 一 运转 。 
KM 辅助 触 点 闭合 自 锁 


按 下 按钮 SB1( 或 SB2) 一 一 KM 线圈 主 触 点 分 断 一 一 电动 机 M 失 电 


KM 辅助 自 锁 触 点 断 开 


S6 电气 控制 一 点 通 








此 电路 的 特点 是 : 两 地 的 起 动 按钮 要 并 联 在 一 起 ， 停 止 按 钮 要 串联 在 一 起 。 而 且 起 动 按 
钮 选用 常 开 开 关 ， 停 止 按钮 选用 常用 开关 。 根 据 这 个 方法 ， 就 可 以 实现 任意 多 个 地 点 的 
控制 。 


2.10 三 相 异 步 电 动机 的 减 压 起 动 控 制 


2.10.1 笼 型 异步 电动 机 直接 起 动 


直接 起 动 是 一 种 人 简单、 可靠 、 经 济 的 起 动 方 法 , 但 电动 机 起 动 电流 及, 为 额定 电流 八 的 
4 ~7 倍 。 过 大 的 起 动 电流 对 电动 机 是 很 不 利 的 ， 主 要 危害 是 : 中 使 线路 上 压 降 增加 ， 造 成 
末端 电压 下 降 。 未 端 电压 下 降 会 影响 其 他 设备 用 电 ， 同 时 影响 本 身 起 动 。 包 使 线路 损耗 增 
加 ， 使 电动 机 绕组 铜 损 增 加 ， 造 成 电动 机 过 热 ， 减 少 电动 机 使 用 寿命 。 久 使 电动 机 绕组 端 部 
受 的 电动 力 增加 ， 严重 时 会 发 生变 形 ; 使 电动 机 接线 板 上 的 接线 端子 发 热 增 加 ， 因 为 起 动 电 
流 大 ， 加 上 接线 端子 接触 电阻 本 来 相对 也 大 ， 所 以 发 热 就 会 增加 ， 严 重 时 会 烧 坏 接线 端子 ， 
烧 坏 接线 板 。 另 外 ， 接 线 板 的 接线 端子 之 间 电 动力 也 会 因 起动 电 流 增 大 而 增 大 ， 严 重 时 会 损 
坏 接 线 端 子 或 使 接线 端子 变形 。 
因此 ， 只 有 满足 一 定 条 件 的 电动 机 才 可 以 直接 起 动 。 直 接 起 动 的 条 件 (只 需 满足 下 述 
三 个 条 件 中 的 一 条 即 可 ) : 
(1) 容量 在 7.5kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 一 般 可 采用 直接 起 动 。 
(2) 电动 机 在 起 动 瞬间 造成 的 电网 电压 降 不 大 于 电源 电压 正常 值 的 10% ， 对 于 不 经 常 
起 动 的 电动 机 可 放宽 到 15% 。 
(3) 可 用 经 验 公式 粗 估 电动 机 是 否 可 直接 起 动 ， 当 电动 机 的 起 动 电流 倍数 (IA ) 小 
于 下 式 右 边 的 数值 时 ， 可 直接 起 动 。 
心 .3 ， 变 压 器 容量 (kVA) 
I 八 “4 4x 电 动机 功率 (kW) 
直接 起 动 的 优点 是 所 需 起 动 设备 简单 ， 起 动 时 间 短 ， 起 动 方 式 人 简单、 可 靠 ,， 所 需 成 
本 低 。 


2. 10.2 ” 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 


对 于 不 宜 直接 起 动 的 笼 型 异步 电动 机 ， 一 般 都 采用 减 压 起 动 方式 来 起 动 。 

减 压 起 动 是 指 利用 起 动 设备 将 电源 电压 适 当 降 低 后 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 进行 起 动 ， 
经 过 一 定时 间 ， 待 电动 机 起 动 运转 后 ， 青 使 其 电压 恢复 到 额定 值 正常 运转 的 起 动 方法 ， 由 于 
电流 随 电 奈 的 降低 而 减 小 ， 所 以 减 压 起 动 达 到 了 减 小 起 动 电流 的 目的 。 但 同时 ， 由 于 电动 机 
转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 (Te 矿 ) ， 所 以 降 压 起 动 也 将 导致 电动 机 的 起 动 转 矩 大 大 降低 。 
因此 , 减 压 起 动 只 能 在 空 载 或 轻 载 下 起 动 。 

常见 的 减 压 起 动 的 方法 有 定子 绕组 串 接 电阻 (或 电抗 ) 减 压 起 动 、 星 形 一 三 角形 减 压 
起 动 、 自 耦 变 压 需 减 压 起 动 和 使 用 软 起 动 需 等 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 还 可 以 使 用 电 枢 绕 
组 串 接 电阻 的 方法 减 压 起 动 。 
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1. 定子 绕组 串 接 电 阻 减 压 起 动 控制 








(1) 定子 绕组 串 接 电 阻 减 压 起 动 是 指 Ea 
电动 机 在 起 动 时 ， 把 合适 的 电阻 串联 接 在 电 。。 es- 
动机 定子 绕组 与 电源 之 间 ， 通 过 电阻 的 分 压 。 “ful 





























作用 ， 来 降低 定子 绕组 上 的 起 动 电压 ， 待 起 
动 后 ， 再 将 电阻 短 接 ， 使 电动 机 在 领 定 电压 
下 正常 运行 。 这 种 减 压 起 动 的 方法 由 于 电阻 ” kw _X x 
上 有 热能 损耗 ， 如 果 用 电抗 器 则 体积 、 成 本 
又 较 大 ， 因 此 该 方法 很 少 用 。 这 种 减 压 起 动 
控制 电路 有 手动 控制 、 接 触 器 控制 、 时 间 继 
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电大 控制 等 。 PE 
(2) 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 的 时 





图 2-50 ”定子 绕组 





间 继 电 需 控制 控制 电路 ( 见 图 2-50) 
电动 机 起 动 电阻 的 短 接 时 间 由 时 间 继 电器 自动 控制 。 
本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 

















KM1 KT 





接 电阻 减 压 起 动 






















































































序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电源 一 套 
2 三 相 刀 开关 坛 个 
3 熔断 器 珀 个 
4 交流 接触 器 二 人 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 个 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继 电器 一 台 
9 起 动 电阻 双 上 内 
10 时 间 继 电器 一 台 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
起 动 : 
KMI 主 触 点 通电 一 电动 机 M ( 串 电 阻 减 压 起 动 ) 
按 下 ee 辅助 触 点 闭合 自 锁 
0 
KMI 断 电 一 一 切除 电阻 
停止 : 


按 下 SB1 一 KM2 断 电 一 电动 机 停止 


图 2-50 所 示 电 路 中 ,通电 后 ， 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM1 通电 并 自 锁 ， 电 动机 定 
子 绕组 串 入 电阻 R 进行 减 压 起 动 。 经 一 定时 间 延 时 后 ， 时 间 继 电 带 KT 的 常 开 延 时 触 点 闭 
合 ， 接 触 器 KM2 通电 ， 三 对 主 触 点 将 主 电路 中 的 起 动 电阻 尺 短 接 ， 电 动机 进入 全 电压 运行 。 
KT 延 时 时 间 的 长 短 根据 电动 机 起 动 过 程 时 间 的 长 短 来 调整 。 本 电路 起 动 完 成 后 ， 在 全 压 下 





正常 运行 时 ， 只 有 KM2 工作 ，KMI1 、 
按 下 SB1， 控制 电 路 失 电 ， 电 动机 M 失 电 停 转 。 


KT 均 断 电 ， 可 以 达到 减少 回路 损耗 的 目的 。 停 止 时 ， 
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2. 定子 串 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 

(1) 自 耦 变压器 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 利用 自 耦 变压器 来 降低 加 在 电动 机 定子 绕 
组 上 的 起 动 电压 。 竺 电动 机 起 动 后 ， 再 使 电动 机 与 自 耦 变压器 分 离 ， 从 而 在 全 压 下 正常 运 
转 。 这 种 减 压 起 动 一 般 分 为 手动 控制 和 自动 控制 两 种 。 自 耦 变压器 如 图 2-51 所 示 。 














图 2-51 自 耦 变压器 


接线 方法 : 自 耦 变压器 的 高 压 侧 投入 电源 ， 低 压 侧 接 至 电动 机 ， 根 据 负载 的 起 动 需要 有 
几 个 不 同 电压 比 的 分 接头 供 选 择 。 

特点 : 自 耦 变压器 的 电压 比 为 E， 一 次 侧 电压 为 0 ， 二 次 侧 电压 UV, = VAK， 二 次 侧 电 
流 1/。( 即 通过 电动 机 定子 绕组 的 线 电 流 ) 也 按 正 比 减 小 。 又 因为 变 压 带 一 、 二 次 侧 的 电流 
关系 工 = 了 ,AK， 可 见 一 次 侧 电 流 ( 即 电源 供给 电动 机 的 起 动 电流 ) 比 直接 流 过 电动 机 定子 
绕组 的 要 小 ， 即 此 时 电源 供给 电动 机 的 起 动 电流 为 直接 起 动 时 1/K? 倍 。 由 于 电压 降低 为 1/ 
KK 倍 ， 所 以 电动 机 的 转 矩 也 降 为 1/K? 倍 。 

自 耦 变压器 二 次 侧 一 般 有 2 ~3 组 抽 头 ， 如 二 次 电压 分 别 为 一 次 电压 的 80% 、60% 。 

自 耦 变压器 减 扑 起 动 的 优点 是 可 以 按 允 许 的 起 动 电流 和 所 需 的 起 动 转 矩 来 选择 自 耦 变 压 
器 的 不 同 抽 头 以 实现 减 压 起 动 ， 而 且 不 论 电 动机 的 定子 绕组 采用 Y 或 A 接 法 都 可 以 使 用 。 缺 
点 是 设备 体积 大 ， 投 资 较 贵 。 

(2) 自 耦 变压器 减 压 起 动 控 制 电路 如 图 2-52 所 示 。 
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L2 
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| KA 
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KT 
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KMI7 
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KM2 KM1| KT KA KM2 
PE M 0 
= 3 
a 自 耦 变压器 





图 2-52 ” 自 耦 变压器 减 扑 起 动 控 制 电路 
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本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电 源 一 套 
2 三 相 刀 开关 =“ 个 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 三 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 二 不 
7 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继电器 一 台 
10 时 间 继 电 需 一 台 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
KM1、KM3 主 触 点 通电 一 一 电动 机 M ( 减 压 起 动 ) 
rape 
KT 通电 进行 延 时 人 一 一 KM2 通电 一 一 全 压 运 行 
KM1、KM3 断 电 一 一 断 开 变压器 
停止 : 


按 下 SB2 一 KM2 断 电 一 电动 机 停止 
3. 星 形 一 三 角形 (YY- 人 ) 减 压 起 动 控 制 


星 形 一 三 角形 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 ， 把 定子 绕组 接 成 星 形 (Y) ， 以 降低 起 动 电 
压 ， 限 制 起 动 电流 ; 待 电 动机 起 动 后 ， 表 把 定子 绕组 改 接 成 三 角形 ( 人 ) ,使 电动 机 全 压 运 











行 。 只 有 正常 运行 时 定子 绕组 作 三 角形 ( 和) 联结 的 异步 电动 机 才 可 采用 这 种 减 压 起 动 方 
法 。 电 动机 起 动 时 ， 接 成 星 形 ， 加 在 每 相 定 子 绕组 上 的 起 动 电压 只 有 三 角形 联结 直接 起 动 时 
的 1/Y3， 起 动 电流 为 直接 采用 三 角形 联结 时 的 1/3， 起 动 转 矩 也 只 有 三 角形 联结 直接 起 动 时 
的 1/3。 所 以 这 种 减 压 起 动 方法 ， 只 适用 于 轻 载 或 空 载 下 起 动 。 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 的 最 
大 优点 是 设备 简单 ， 价 格 低 ， 因 而 获得 较 广 泛 的 应 用 。 缺 点 是 











电动 机 ， 降 压 比 固定 ， 有 时 不 能 满足 起 动 要 求 。 
(1) 星 形 一 三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 控制 电路 原理 图 ( 见 图 2-53 ) 。 











只 用 于 正常 运行 时 为 人 联结 的 































































































本 电路 所 使 用 的 元 件 列表 
序 号 元 件 数 量 
1 三 相交 流 电 源 一 套 
2 三 相 刀 开关 ss 
3 熔断 器 五 个 
4 交流 接触 器 三 台 
5 三 相 异 步 电 动机 一 台 
6 控制 按钮 三 个 
了 电工 工具 及 导线 若干 
8 热 继电器 一 台 
9 时 间 继 电器 一 台 











60 电气 控制 一 点 通 



























































































































































家 本 U11 FU2 1 
| V11 
L2 
十 0| 17 FR 
WI11 
L3 -J 
QS 
FUI E-7SB2 
U12 V12IW12 3 
qd [1 
KM ~ ENSB! \ KM 
U13 |v13 IW13 
4 
FR | | 
KM 
人 KMy | ， 
UllVvI| wl 5 
上 大 
KT |KM 
PE 六 KMANS-SNTAN 拉 
WwW2|U2TV2 | 
KT KMy KM KMA 
KMN -NN 











图 2-53 ”三 相 蜡 步 电动 机 的 丫 - 信 减 压 起 动 控制 电路 


(2) 工作 原理 分 析 如 下 : 
起 动 : 





一 KM 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 





按 下 SB1 一 一 KMy 线 圈 得 电 一 -一 KMy 辅助 常 开 触 点 闭合 一 -一 KM 得 电 -一 KM 主 触 点 闭合 一 








~ KMy 主 触 点 闭合 -| ~ M 接 成 人 联结 起 动 





一 KMy 常 闭 触 点 对 KMA 联 锁 
KT 常 闭 触 点 断 开 一 一 一 KMY 线 圈 失 电 一 一 








一 KT 线圈 得 电 一 一 延 时 时 间 到 


[ KMy 常 开 触 点 和 主 触 点 断 开 一 一 解除 人 形 连 接 


KMy 联 锁 触 点 闭合 一 > KMA 线圈 得 电 一 -> KMA 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 接 成 人 运行 
一 一 KMA 联 锁 触 点 动作 KT 线圈 失 电 


停止 : 按 下 SB2， 就 可 以 断 开 接触 器 的 线圈 电源 ， 电 动机 停止。 
时 间 继 电器 KT 的 作用 为 控制 Y- 人 变换 起 动 的 起 动 过 程 时 间 (电动 机 起 动 时 间 )， 即 电 
动机 从 起 动 开 始 到 额定 转速 及 运行 正常 后 所 需 的 时 间 ， 可 以 调整 。 
表 2-2 常用 起 动 方法 比较 





































































































起 动 方法 UV as T/T 特 点 
直接 起 动 | | ee ria 
定子 串 电阻 减 压 起 动 1/k 1/k 1/P 。 ee 
































0 起 动 设备 较 复杂 ,有 几 种 电压 比 可 供 选 
自 耦 变压器 减 压 起 动 1/k 1/k 1/k? 去 起动 转 矩 较 大 
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2.11 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 控制 








电力 能 源 是 工业 生产 的 主要 动力 ， 电 力 拖 动 的 耗 电量 占 了 工业 生产 总 耗 电量 的 一 半 。 而 
电力 拖 动 又 离 不 开 调 速 ， 机 械 设 备 经 常 需要 有 多 种 速度 输出 的 要 求 ， 例 如 车 床 在 车 前 时 根据 
加 工 量 的 大 小 选择 不 同 的 主轴 转速 ， 选 用 先进 的 调 速 技术 能 够 节省 电能 ， 是 节能 降 耗 并 提高 
劳动 生产 率 的 重要 措施 。 

调 速 是 指 在 负载 不 变 的 情况 下 ， 人 为 地 改变 电动 机 的 转速 ， 以 满足 生产 机 械 的 各 种 需 
求 。 常 用 的 调 速 方法 有 机 械 调 速 和 电气 调 速 ， 机 械 调 速 主要 是 利用 变速 箱 等 机 械 设备 来 改变 
速度 ， 电 气 调 速 可 大 大 简化 机 械 变速 机 构 ， 并 能 获得 较 好 的 调 速效 果 。 

=(1-3s)7m=(1-s)606M]p 

从 上 式 可 见 ， 要 调节 异步 电动 机 的 转速 有 以 下 三 种 方法 : 

(1) 改变 定子 绕组 的 磁极 对 数 p， 称 为 变 极 调 速 。 

(2) 改变 供电 电网 的 频率 ， 称 为 变频 调 速 。 

(3) 改变 电动 机 的 转 差 率 *。 


2.11.1 变 极 调 速 


变 极 调 速 就 是 通过 改变 电动 机 定子 绕组 的 接线 ， 来 改变 电动 机 的 磁极 对 数 ， 从 而 达 
到 调 速 的 目的 。 因 变 极 前 后 定 转子 的 极 数 要 对 应 ， 所 以 变 极 调 速 的 电动 机 均 为 乱 型 异步 
电动 机 。 

变 极 调 速 的 电动 机 往往 被 称 为 多 速 电 动机 ( 双 速 、 三 速 、 四 速 等 )， 不 能 实现 无 级 调 
速 ， 磁极 对 数 只 能 成 倍 变化 ， 在 机 床 中 常用 减速 齿轮 箱 (机 械 调 速 ) 来 扩大 调 速 范围 ， 
经 济 简单 。 其 定子 绕组 的 接线 方式 一 般 有 三 角形 联结 /双星 形 联结 ， 即 入 Y (常用 ); 星 
形 联结 /双星 形 联结 ， 即 Y/YY。 

其 中 入 /YY 联结 的 双 速 电 动机 ， 电 动机 变 极 调 速 前 后 的 输出 功率 基本 不 变 ， 故 适用 于 
近 恒 功 率 情况 下 的 调 速 ， 多 用 于 拖 动 金属 切削 机 床上 。YAYY 联 结 的 双 速 电动 机 ， 变 极 调 
速 前 后 的 输出 转 矩 基本 不 变 ， 故 适用 于 负载 转 和 矩 基本 恒定 的 恒 转 矩 调 速 ， 例 如 起 重 机 等 
机 械 。 

1. 变 极 原理 

将 一 套 绕组 中 的 部 分 线圈 按 一 定 规律 反 接 以 改变 电流 的 方向 来 改变 极 对 数 ， 如 图 2-54 
所 示 ， 将 两 个 原来 串联 的 绕组 进行 并 联 ， 由 右手 定 则 可 知 ， 构 成 新 绕组 的 磁极 对 数 p 就 为 原 
来 绕组 磁极 对 数 的 一 半 ， 因 此 ， 转 速 就 
提高 一 倍 。 变 极 调 速 有 倍 极 比 调 速 和 非 、 人 
倍 极 比 调 速 两 种 ， 不 论 是 哪 一 种 ， 其 调 
速 都 是 有 级 的 ， 不 能 实现 无 级 调 速 。 Ui vw) Io 

2.A/YY 联 结 的 双 速 电动 机 分 析 | 
( 见 图 2-55 ) a) 2p=4 b) 2p=2 

和信 联结; 电动 机 的 六 个 接线 端子 分 图 2-54 ” 变 极 调 速 原理 
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别 编号 为 1~6， 其 中 1、2、3 外 接 三 相交 流 电 源 ， 而 4、5、6 断 开 ， 此 时 极 对 数 为 2p， 转 
速 为 低速 n。 

YY 联结 : 4、5、6 外 接 三 相交 流 电 源 ， 而 1、2、3 连接 在 一 起 ， 此 时 极 对 数 为 p， 转 速 
为 高 速 2n， 从 而 实现 调 速 。 





绕组 内 部 原理 图 电动 机 接线 端子 排列 


图 2-55” 双 速 电 动机 端子 


各 个 端子 的 接线 如 图 2-56 所 示 。 

双 速 电动 机 的 控制 电路 原理 图 
如 图 2-57 所 示 。 

其 中 ，KM1 控制 电动 机 的 低速 
(人 入 联结 ) 运行 ， KM2 和 KM3 控制 
高 速 运行 (YY 联结 )。 





U W V 
工作 过 程 分 析 如 下 。 定子 绕组 的 A 联结 定子 绕组 的 YY 联结 
低速 : 图 2-56 ”人 人 站 联 结 

按 下 人 通电 一 -KMI 主 触 点 闭合 一 ~ 电动 机 入 联结 低速 运行 
KM1 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 
高 速 ， 
按 下 SB2 一 低速 KMI es KM3 通电 -一 电动 机 YY 联结 高 速 运行 
KM2 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 
停止 : 按 下 SB， 电 动机 不 论 运行 在 高 、 低 速 ， 均 停止 。 


一 般 倍 极 比 变 极 调 速 ， 变 极 后 绕组 的 相 序 发 生变 化 ， 为 了 使 电动 机 的 转向 不 发 生变 化 ， 
在 绕组 改 接 时 ， 应 对 接 到 电动 机 端子 上 的 电源 相 序 作 相 应 改变 。 

变 极 调 速 的 特点 如 下 : 

(1) 具有 较 人 硬 的 机 械 特 性 ， 稳 定性 良好 ; 

(2) 无 转 差 损耗 ， 效 率 高 ; 

(3) 接线 简单 、 控 制 方便 、 价 格 低 ; 

(4) 有 级 调 速 ， 级 差 较 大 ， 不 能 获得 平滑 调 速 。 

在 机 床 中 常用 减速 齿轮 箱 来 扩大 调 速 范 围 ， 经 济 简 单 。 
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图 2-57” 双 速 电动 机 的 控制 电路 











2. 11.2 变频 调 速 


变频 调 速 是 指 改变 电动 机 定子 电源 频率 ， 从 而 改变 其 同步 转速 的 调 速 方法 。 变 频 调 速 系 
统 的 主要 设备 是 提供 变频 电源 的 变频 顺 ， 变 频 需 可 分 为 交流 -直流 -交流 变频 需 和 交流 -交流 变 
频 器 两 大 类 ， 目 前 大 都 使 用 交 - 直 - 交 变 频 咒 。 采 用 通用 变频 咒 对 笼 型 异步 电动 机 进行 调 速 控 
制 ， 由 于 使 用 方便 ， 可 靠 性 高 并 且 经 济 效 益 显 车 ， 所 以 得 到 了 广泛 应 用 。 通 用 变频 器 的 特点 
是 通用 性 强 ， 可 以 直接 应 用 于 普通 异步 电动 机 的 调 速 控制 。 其 工作 原理 有 如 图 2-58 所 示 的 
几 种 方法 。 
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图 2-58 ”变频 调 速 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 定子 每 相 电 动 势 的 有 效 值 为 
E, =4.44f.N,G 
式 中 一 一 定子 每 相 由 气 际 磁 通 感应 的 电动 势 (V); 
太一 一 定子 频率 (Hz) ; 
六 一 一 定子 相 绕 组 有 效 政 数 ; 
0 一 一 每 极 磁 通 量 (Wb) ; 
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如 果 不 计 定子 阻抗 压 降 ， 则 UE =4.441 NG 
若 端 电压 UV 不 变 ， 则 随 着 的 升 高 ， 气 际 磁 通 @ 将 减 小 ， 又 由 转 和 矩 公式 
T= Cy Dl,cosp, 

可 以 看 出 ，@B 的 减 小 势必 导致 电动 机 允许 输出 转 矩 7 下降， 降低 电动 机 的 出 力 。 同 时 ， 
电动 机 的 最 大 转 矩 也 将 降低 ， 严 重 时 会 使 电动 机 塔 转 ， 若 维持 端 电 压 Ui 不 变 ， 而 减 小 万 ， 
则 和 气 隙 磁 通 B 将 增加 。 这 就 会 使 磁 路 过 饱和 ， 励 磁 电 流 上 升 ， 进 而 导致 铁 损 急剧 增加 ， 这 
也 是 不 允许 的 。 因 此 要 求 在 调频 的 Re 
同时 改变 定子 电压 UV ， 以 维持 $B nh fff oe 
接近 不 变 。 下 面 分 两 种 情况 进行 说 nf 
明 ( 见 图 2-59)。 

1. 基 频 以 下 的 恒 磁 通 变频 调 速 

为 了 保持 电动 机 的 拖 动 负载 能 
力 ， 应 保持 气 隙 主 磁 通 B 不 变 ， 这 
就 要 求 降低 供电 频率 的 同时 降低 感 
应 电动 势 ， 保 持 Ej/f 为 常数 ， 即 
保持 电动 势 与 频率 之 比 为 常数 ， 这 基 频 以 下 洞 束 基 频 以 上 调 迷 
种 控制 又 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 ， 属 图 2-59 ”变频 调 速 
于 恒 转 失调 速 方式 。 可 以 近似 地 保 
持 定子 电压 UV， 和 频率 广 的 比值 为 常数 ， 即 认为 EI 二 Ul， 保持 01/ 为 常数 。 这 就 是 恒 压 频 
比 控制 方式 ， 是 近似 的 恒 磁 通 控制 。 

2. 基 频 以 上 的 弱 磁 变频 调 速 

频率 由 额定 值 向 上 增 大 时 ， 电 压 思 由 于 受 额 定 电 压 UN 的 限制 而 不 能 再 继续 升 高 ， 只 
能 保持 Vi = UN 不 变 ， 这 样 必然 会 使 主 磁 通 随 着 万 的 上 升 而 减 小 ， 相 当 于 直流 电动 机 弱 磁 
调 速 的 情况 ， 即 近似 地 看 做 恒 功 率 调 速 方式 。 

此 时 ， 电 动机 最 大 电磁 转 矩 7 及 其 临界 转 差 率 s, 与 频率 fi 的 关系 ， 可 近似 表示 为 

1 
m 天 4 一 

变频 调 速 器 的 作用 就 是 把 工 频 电源 (50Hz) 变换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电动 
机 的 变速 运行 的 设备 ， 其 中 整流 电路 将 交流 电 变换 成 电压 可 调 的 直流 电 ， 中 间 电 路 对 整流 电 
路 的 输出 进行 平滑 滤波 ， 首 变 电 路 将 直流 电 再 逆 变 成 频率 可 调 的 交流 电 。 图 2-60 为 交 - 直 - 
交 变 频 器 的 主 电 路 原理 网 。 

应 用 实例 : 

一 般 的 挂 式 空调 器 或 分 体式 空调 器 ， 采 用 ON/OFF 控制 方式 ， 这 种 控制 方式 在 室内 温 

度 和 湿度 会 发 生 较 大 波动 ， 影 响 人 的 舒适 感 旦 耗 能 大 。 压 缩 机 在 起 动 时 有 很 大 的 冲击 电流 ， 
需要 配置 比 连续 运行 时 更 大 的 电源 容量 。 
为 了 克服 以 上 缺点 ， 近 几 年 出 现 了 变频 空调 需 ， 这 种 空调 吉 中 的 控制 器 根据 传感器 测量 
得 到 的 房间 内 的 温度 值 与 预先 给 定 的 温度 设 定 值 比较 ， 根 据 两 者 的 偏差 去 控制 变频 器 的 输出 
频率 ， 从 而 改变 压缩 机 的 转速 ， 达 到 调节 被 控 房 间 温 度 的 目的 。 使 用 变频 空调 可 以 达到 以 下 
效果 : 
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图 2-60” 交 - 直 - 交 变频 器 的 主 电 路 

(1) 在 室内 外 温度 差异 不 大 时 ， 压 缩 机 在 较 低 频率 下 工作 ， 可 以 节能 ; 温度 差异 大 时 ， 
使 压缩 机 在 较 高 频率 下 运行 ， 以 达到 快速 制冷 的 效果 。 

(2) 使 用 了 变频 技术 ， 压 缩 机 的 开 停 次 数 减少 ， 制 冷 系统 的 压力 变化 损耗 减少 。 

(3) 减少 了 电动 机 的 起 动 电流 ， 可 以 降低 对 压缩 机 的 冲击 。 

(4) 室内 温度 波动 小 ， 仪 在 设 定 值 上 下 的 一 个 极 小 范围 内 变化 。 人 的 舒适 度 得 到 了 
改善 。 

变频 调 速 的 特点 ， 能 够 实现 无 级 调 速 、 调 速 范 围 宽 、 平 滑 性 佳 、 机 械 特性 硬度 不 变 、 效 
率 高 节能 效果 明显 ， 电 路 接线 简单 。 最 大 的 缺点 是 需要 有 一 套 专 用 的 变频 电源 ， 投 资 设 
备 高 。 

对 象 : 既 适 用 于 笼 型 电动 机 ， 也 适用 于 绕 线 式 电动 机 。 可 方便 实现 恒 转 和 矩 、 恒 功率 调 
速 。 如 : 冶金 和 造纸 行业 、 运 输 机 械 、 电 梯 等 。 
2.11.3 改变 电动 机 的 转 差 率 调 速 

改变 转 差 率 调 速 方 法 有 改变 电源 电压 、 改 变 转 子 回路 电阻 、 电 磁 转 差 离合 器 调 速 等 
方式 。 

1. 改变 电源 电压 调 速 nh 

当 改 变 外 加 电压 时 ， 由 于 电磁 转 矩 Te U7， a 
所 以 转 矩 随 外 加 电压 而 改变 ， 对 应 的 不 同 机 械 特 
性 如 图 2-61 所 示 。 当 负载 转 矩 九 不 变 ， 电压 由 。 调 速 范围 窗 一 一 
Ui 下 降 至 VI 时， 转速 将 由 n, 降 为 由 〈(a 一 b)。 
所 以 通过 改变 电压 UV, 可 实现 调 速 。 
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2、 改 变 转子 回路 电阻 调 速 人 
改变 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 的 阻 值 
(在 转子 电路 中 接 入 一 变阻器 ) ， 就 会 改变 机 械 0 了 


特性 。 电 阻 越 大 ， 曲 线 越 伍 向 下 方 。 在 一 定 的 负 图 2-61 ”改变 电源 电 故 
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载 转 矩 TL 下， 电阻 在 一 定 范 围 内 越 大 时 ,转速 越 低 。 这 种 调 速 方法 损耗 较 大 ， 调 整 范 围 有 
限 ， 主 要 应 用 于 小 型 电动 机 调 速 中 (例如 起 重 机 的 提升 设备 ) 。 

在 起 动 前 先 将 起 动 电阻 带 调 至 最 大 值 的 位 置 ， 接 通 定子 上 的 电源 开关 ， 转 子 就 开始 慢 慢 
转动 起 来 ， 随 后 把 变阻器 的 电阻 值 逐渐 减 小 到 零 位 ， 使 转子 绕组 直接 连接 ， 电 动机 就 进入 工 
作 状 态 。 电 动机 切断 电源 停止 运行 后 ， 还 要 注意 将 变 阻 右 调 回 至 起 动 位 置 ， 为 下 一 次 起 动 做 
准备 。 

从 机 械 特性 曲线 图 2-62 中 可 以 看 出 ， 转 子 回路 串 入 电阻 后 ， 可 以 增加 起 动 转 矩 ， 如 果 
串 人 的 电阻 恰当 的 话 ， 就 可 以 使 起 动 转 矩 等 于 最 大 转 矩 ， 以 获得 较 好 的 起 动 性 能 。 这 样 ， 不 
仅 增 大 了 起 动 转 矩 ， 同 时 又 减 小 了 起 动 时 的 转子 电流 ， 可 谓 一 举 两 得 。 
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图 2-62 ”改变 转子 回路 电阻 调 速 


尽管 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 性 能 较 好 ， 但 算 型 异步 电动 机 由 于 具有 结构 简单 、 价 格 
便宜 、 工 作 可 靠 等 突出 优点 ， 所 以 在 不 需要 大 的 起 动 转 抢 的 生产 机 械 上 一 般 采 用 笼 型 异步 电 
动机 而 不 使 用 绕 线 转子 电动 机 。 

3. 电磁 转 差 离合 器 调 速 ( 见 网 2-63 ) 


定子 电源 线 





图 2-63 电磁 调 速 带 外 形 及 接线 示意 图 


电磁 转 差 离合 需 调 速 系 统 ， 实 际 上 就 是 在 党 型 异步 机 轴 上 装 一 个 电磁 转 差 离合 需 ， 通 过 
晶闸管 控制 装置 控制 离合 需 绕 组 的 电流 (直流电 ) ， 改 变 这 一 电流 ， 就 可 以 调节 输出 转速 。 

电磁 转 差 离 合 吉 的 基本 工作 原理 是 电磁 感应 原理 。 如 图 2-64 所 示 为 一 个 电磁 离合 器 的 
工作 示意 图 。 

由 图 可 见 ， 转 差 离 合 右 主要 是 由 主动 和 控制 两 部 分 组 成 。 主 动 部 分 由 异步 电动 机 带动 ， 
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~ | 晶 间 管 | 
”| 整流 器 |- 
图 2-64 ”电磁 离合 器 的 示意 图 


以 额定 转速 旋转 。 通 过 联 轴 需 带动 的 党 型 转子 ， 是 一 个 由 铁 磁 材 料 制 成 的 圆 简 ， 习 惯 上 称 为 
电 枢 。 控 制 部 分 一 般 称 为 磁极 ， 在 磁极 上 装 有 励磁 绕组 ， 绕 组 与 磁极 的 组 合 称 为 感应 子 。 被 
传动 的 生产 机 械 连接 在 感应 子 的 轴 上 。 绕 组 的 引线 接 于 集 电 环 上 ， 通 过 电 刷 与 直流 电源 接 
通 ， 绕 组 内 流 过 的 励磁 电流 由 直流 电源 提供 ， 当 励磁 绕组 通 以 直流 电 时 ， 绕 组 就 成 为 了 磁 
极 。 由 于 电动 机 拖 动 电 枢 以 恒定 方向 和 转速 旋转 ， 因 此 电 枢 与 磁极 间 有 相对 运动 ， 电 枢 切 割 
磁场 ， 从 而 在 电 枢 中 产生 感 生 电 动 势 ， 进 而 产生 转 矩 。 电 磁 转 矩 将 使 磁极 跟随 电 枢 同 向 运 
动 ， 这 样 磁极 就 带 着 生产 机 械 一 同 旋转 。 品 曾 管 整流 电源 通常 采用 单 相 全 波 或 桥 式 整流 电 
路 ， 通 过 改变 晶闸管 的 控制 角 (也 就 是 导 通 角 ) 就 可 以 很 方便 地 改变 直流 输出 电压 的 大 小 。 
负载 的 转速 则 由 磁极 磁场 的 强 弱 而 定 ， 也 就 是 说 ， 由 提供 给 电磁 离合 右 的 电流 大 小 而 定 。 因 
此 ， 只 要 改变 励磁 电流 的 大 小 就 可 以 改变 磁极 的 转速 ， 也 就 可 以 改变 负载 的 转速 。 

由 此 可 见 ， 当 转 矩 等 于 零 时 ， 磁 极 是 不 会 转动 的 ， 这 就 相当 于 工作 机 械 和 电动 机 分 离 ， 
只 有 电动 机 旋转 ， 而 生产 机 械 却 不 转动 。 一 旦 加 上 励磁 电流 ， 人 磁极 就 转动 起 来 ， 这 就 相当 于 
工作 机 械 被 合 上 ， 故 称 为 离合 器 。 离 合 器 和 异步 电动 机 一 起 构成 的 调 速 系统 也 称 为 转 差 电 
动机 。 


2. 12 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 控制 


在 电气 控制 中 ， 电 动机 切断 电源 后 ， 电 动机 将 自由 停车 , 但 电动 机 自由 停车 的 时 间 随 惯 
性 大 小 而 不 同 ， 一 般 需 要 较 长 的 时 间 才 能 停止 。 而 某 些 生产 机 械 则 要 求 迅速 、 准 确 地 停车 ， 
如 炙 床 、 车 床 的 主 电动 机 ; 数控 机 床 的 进 给 驱动 ， 起 重 机 为 使 重 物 停 位 准确 及 安全 要 求 ， 也 
必须 采用 快速 、 可 靠 的 停车 方式 。 因 此 ， 对 有 此 需求 的 电动 机 必须 采取 合适 的 停车 方式 ， 也 
就 是 电动 机 的 制 动 。 

所 谓 制 动 ， 就 是 在 电动 机 切断 电源 后 ， 给 它 一 个 与 转动 方向 相反 的 转 矩 使 它 迅 速 停 转 ; 
或 在 电动 机 的 运行 中 加 入 反 向 转 矩 ， 以 限制 其 转速 。 制 动 的 常用 方法 一 般 有 机 械 制 动 和 电气 
制 动 两 类 。 
2.12.1 机 械 制 动 

机 械 制 动 就 是 利用 机 械 装置 使 电动 机 迅速 停 转 ， 常 用 的 方式 有 电磁 抱 闸 、 液 压制 动 右 等 
机 械 装置 。 

1. 电磁 抱 闸 

电磁 抱 曾 机 构 由 制 动 电 磁铁 和 疗 瓦 制 动 部 分 组 成 ， 分 为 通电 制 动 和 断 电 制 动 两 种 ， 如 图 








电磁 转 差 离合 器 
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2-65 所 示 。 
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图 2-65 电磁 抱 闸 机 构 


制 动 时 将 制 动 电磁 铁 的 线圈 通电 或 断 电 ， 通 过 机 械 抱 闸 使 电动 机 制 动 。 制 动 电磁 铁 由 铁 
心 、 衔 铁 和 线圈 几 个 部 分 组 成 。 制 动机 械 部 分 包括 闸 轮 、 疗 瓦 、 杠 杆 和 弹 得 等 ， 闸 轮 与 电动 
机 同 轴 连 接 ， 曾 瓦 上 面 装 有 耐 磨 橡胶 ， 通 过 闸 瓦 与 阅 轮 之 间 的 分 离 与 接触 实现 制 动 。 断 电 制 
动 型 工作 原理 是 : 当 线 圈 通 电 时 ， 闻 瓦 与 闸 轮 脱离 ， 对 生产 机 械 无 制 动 作用 ; 当 线 圈 失 电 
时 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 以 实现 制 动 。 通 电 制 动 型 的 工作 原理 正好 相反 : 当 线圈 通电 时 ， 闸 瓦 
紧 紧 抱 住 闻 轮 进行 制 动 ， 当 线圈 失 电 时 ， 闸 瓦 与 曾 轮 脱离 ， 不 起 制 动 作用 ， 机 械 设备 正常 运 
行 。 图 2-65 所 示 为 断 电 制 动 型 。 

2. 电磁 抱 闸 制 动 的 特点 

优点 : 安装 简单 可 靠 ， 制 动力 强 ， 广 泛 应 用 在 起 重 设备 。 

缺点 : 体积 较 大 ， 制 动 橡胶 易 磨 损 ， 易 产生 振动 。 


2.12.2 电气 制 动 
电气 制 动 : 在 电动 机 停车 时 产生 一 个 与 转子 原来 转动 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 人 迫使 电动 机 














迅速 停车 。 
常用 的 电气 制 动 方 法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 回 馈 制 动 等 方法 。 
1. 能 耗 制 动 


(1) 能 耗 制 动 的 原理 : 三 相 异 步 电 动机 在 断 开 电动 机 三 相 电 源 后 ， 转 子 由 于 惯性 仍 继 
续 沿 原 方向 以 转速 n 旋转 ， 同 时 接 通 直流 电源 ， 此 时 直流 电流 流入 定子 的 两 相 绕 组 ， 产 生 静 
止 的 恒定 磁场 ， 转 子 导体 切割 定子 磁场 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 从 而 受到 电磁 力 的 作用 ， 其 
方向 与 电动 机 转动 方向 相反 ， 我 们 称 之 为 制 动 转 矩 ， 它 迫使 转子 转速 下 降 。 制 动 转 矩 随 转子 
转速 下 降 而 减 小 ， 当 转速 降 至 零 时 ， 转 子 不 再 切割 磁场 ， 无 转 矩 产生 ， 电 动机 停 转 ， 制 动 结 
束 。 此 法 是 利用 转子 转动 的 能 量 切割 磁力 线 而 产生 制 动 转 矩 的 ， 实 质 是 将 转子 的 动能 消耗 在 
转子 回路 的 电阻 上 ， 故 称 为 能 耗 制 动 。 

制 动 转 矩 的 大 小 与 通 入 转子 绕组 中 的 直流 电流 的 大 小 有 关 ， 通 入 的 直流 电流 越 大 ， 静 止 
人 磁场 越 强 ， 制 动力 就 越 大 。 直 流 电流 的 大 小 ， 一 般 控制 为 电动 机 空 载 电流 的 3 ~5 倍 较为 适 
宜 。 因 为 绕组 的 电阻 值 较 小 ， 制 动 时 的 电流 就 会 较 大 ， 容 易 损坏 电动 机 ， 故 必须 在 直流 电源 
回路 中 串 入 制 动 电阻 Ro。， 制 动 时 间 的 长 短 就 由 制 动 电阻 Rs 的 大 小 来 决定 。 
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选择 R 时 要 注意 以 下 两 点 : 中 电阻 值 越 小 ， 制 劲 转 矩 越 大 ， 流 过 制 动 单元 的 电流 越 
大 ; @) 不 可 以 使 制 劲 单元 的 工作 电流 大 于 其 允许 最 大 电流 ， 否 则 会 损坏 器 件 。 

(2) 电路 原理 图 ( 见 图 2-66 ) 。 

制 动 工 作 过 程 分 析 : 


按 下 SB1 KM1 断 电 一 一 电动 机 M 断 电 
em 一 一 KM2、KT 串 联 自 锁 一 一 M 能 耗 制 动 开始 


KT 通电 进行 延 时 一 一 延 时 时 间 到 一 一 KM2 、KT 断 电 复 位 一 一 制 动 结束 


(3) 能 耗 制 动 制 动 力 强 、 制 动 平 稳 、 无 大 的 冲击 ， 电 路 简单 ， 价 格 较 低 ; 但 能 耗 制 动 
在 制 动 过 程 中 ， 随 着 电动 机 转速 的 下 降 ， 拖 动 系统 动能 也 在 减少 ， 于 是 电动 机 的 再 生 能 力 和 
制 动 转 矩 也 在 减少 ， 所 以 在 惯性 较 大 的 拖 动 系统 中 ， 常 会 出 现在 低速 时 停 不 住 ， 而 产生 
“ 疏 行 ”现象 ， 从 而 影响 停车 时 间 的 延长 或 停 位 的 准确 性 ; 仅 适 用 于 一 般 负 载 的 停车 ， 多 用 
于 矿井 提升 和 起 重 机 运输 等 生产 机 械 。 
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图 2-66 能 耗 制 动 电路 


2. 反 接 制 动 (可 分 为 电源 反 接 制 动 、 倒 拉 反 接 制 动 ) 

(1) 电源 反 接 制 动 

1) 电源 反 接 制 动 原理 : 在 正常 运转 的 电动 机 断 开 电源 的 同时 ， 改 变 加 到 电动 机 定子 绪 
组 上 任意 两 相 电 源 的 相 序 ， 使 之 产生 反 向 转移 而 制 动 。 

电源 反 接 制 动 的 实质 其 实 就 是 使 电动 机 和 谷 反 转 而 在 未 反 转 之 前 停车 ， 因 此 当 电 动机 的 转 
速 接近 零 时 ， 应 立即 切断 反 接 制 动 电源 ， 否 则 电动 机 会 反 转 。 实 际 控制 中 一 般 采 用 速度 继 电 
器 来 自动 切除 制 动 电源 。 

电源 反 接 制 动 控制 电路 如 图 2-67 所 示 。 其 主 电 路 和 正 反 转 电路 完全 相同 。 由 于 反 接 制 
动 时 转子 与 旋转 磁场 的 相对 转速 较 高 ， 约 为 起 动 时 的 2 倍 ， 因 此 会 致使 定子 、 转 子 绕组 中 的 
电流 很 大 ， 大 约 是 额定 值 的 10 倍 。 为 了 防止 大 电流 产生 的 危害 ， 因 此 在 反 接 制 动 电路 中 增 
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加 了 限 流 电 阻 R。KM1 为 运行 接触 ee 
器 ，KM2 为 制 动 接触 器 ，SR 为 速 7177 
度 继电器 ， 其 与 电动 机 联 轴 ， 当 电 ”oa 二] 六 -一 一 3 
动机 的 转速 下 降 到 约 为 90r/min 的 FUl 
动作 值 时 ，SR 闭合 的 常 开 触 点 断 EN i 
开 ， 切断 KM2 的 电源 ， 完 成 制 动 。 SB2 

2) 反 接 制 动 分 析 : 停车 时 按 \—N\—\ KM2 
下 停止 按钮 SB2 一 复合 按钮 SB2 的 RONTNTAN 
常 闭 触 点 先 断 开 -、KM1 线圈 断 电 _ oe 
KMI1 主 、 辅 触 点 恢复 无 电 状态 ， 结 
束 正 常 运行 并 为 反 接 制 动 做 好 准 一 
备 一 接 通 KM2 线圈 (SR 常 开 触 点 3~ SR 
在 正常 运转 时 已 经 闭合 ) >KM2 主 一 J 
触 点 闭合 一 电动 机 改变 相 序 进入 反 a) 主 电路 控制 电路 
接 制 动 状态 一 辅助 触 点 闭合 自 锁 持 图 2-67 电源 反 接 制 动 电路 
续 制 动 一 当 电 动机 的 转速 下 降 到 设 
定 的 释放 值 时 ，SR 触 点 释放 一 切断 KM2 线圈 一 反 接 制 动 结束 。 

一 般 将 速度 继电器 的 释放 值 调整 到 90r/min 左右 ， 如 释放 值 调整 得 太 大 ， 反 接 制 动 不 充 
分 ; 调整 得 太 小 ， 又 不 能 及 时 断 开 电源 从 而 造成 短 时 反 转 现象 。 

反 接 制 动 的 优点 是 制 动 力 强 、 停 转 迅 速 、 控 制 电路 简单 、 无 需 直 流 电 源 ， 设 备 投资 少 ; 
缺点 是 制 动 过 程 冲 击 大 、 吻 损坏 传动 部 件 、 制 动 准确 性 差 、 电 能 消耗 多 ， 有 时 会 出 现 反 转 ， 
所 以 得 与 机 械 抱 曾 配 合 。 

因此 适用 于 10kW 以 下 小 容量 的 电动 机 制 动 ， 要 求 迅 速 、 系 统 惯 性 大 ， 不 经 党 起动 与 制 
动 的 设备 ， 如 铣床 、 锐 床 、 中 型 车 床 等 主轴 的 制 动 控 制 。 

(2) 倒 拉 反 接 制 动 

主要 出 现在 起 重 拖 动 中 ， 在 负载 位 能 转 矩 的 作用 下 ， 将 电动 机 倒 接 旋转 ， 使 转子 转向 与 
旋转 磁场 旋转 方向 相反 。 

电动 机 原先 提升 位 能 性 负载 ， 如 图 2-68 所 示 ， 
运行 在 固有 特性 曲线 1 的 A 点 ， 这 时 将 转子 回路 串 入 
较 大 的 电阻 R,， 由 于 惯性 的 作用 ,转速 n 来 不 及 变 
化 ， 但 机 械 特性 改变 ， 平移 到 曲线 2 的 B 点 ， 此 时 由 
于 电磁 转 矩 7, 小于 负载 转 矩 77,， 转 速 下 降 。 当 转速 
降 到 零 时 (C 点 ) ， 在 负载 拖 动作 用 下 ， 将 电动 机 倒 
拉 反 转 ， 直 到 D 点 ， 电 磁 转 和 矩 与 负载 转 矩 达到 新 的 平 
衡 ， 以 稳定 速度 下 放 重 物 。 倒 拉 反 接 制 动 时 电动 机 的 

Wl Sa RT WR 
n] n 


1 
该 制 动 方法 能 量 消耗 大 ,但 能 获得 任意 低 的 转速 图 2-68 倒 拉 反 接 制 动 
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来 下 放 重 物 ， 安 全 性 好 。 

3. 回馈 制 动 

回馈 制 动 主要 发 生 在 以 下 两 种 情况 。 

(1) 拖 动 位 能 性 负载 高 速 下 放 重 物 

电动 机 正 转 拖 动 起 重 机 提升 重 物 ， 下 放 重 物 时 ， 征 
子 电源 相 序 反 接 ， 电 动机 反 转 ， 重 物 下 放 。 由 于 重力 的 
作用 ， 使 转子 转速 n 超过 旋转 磁场 转速 n, ， 转 子 所 受 的 
力矩 与 转子 的 转向 相反 ， 人 迫使 转子 转速 下 降 ， 起 到 制 动 f 
作用 ， 使 重 物 匀速 下 降 。 电 动机 进入 发 电机 状态 ， 向 电 Db 
网 反馈 能 量 ， 故 称 为 回馈 制 动 ， 又 可 称 为 再 生发 电 制 动 ， 

如 图 2-69 所 示 。 

若 电 动机 在 提升 过 程 中 ， 运 行 于 机 械 特 性 的 A 点 ， 
当下 放 时 ,电源 反 接 ， 机 械 特 性 运行 于 图 2-69a 中 第 三 
象限 ， 为 反 向 电动 状态 。 当 7=0 时 ， 由 于 重力 的 作用 使 
转速 继续 增加 并 超过 n, 进入 第 四 象限 (图 2-69b)， 此 
时 n>ni， 电 磁 转 矩 成 为 制 动 转 矩 ， 当 到 达 D 点 时 达到 平衡 ， 重 物 匀 速 下 放 ， 处 于 发 电 回馈 
制 动 状态 。 

若 在 转子 回路 中 串 入 电阻 ， 电 磁 转 矩 变 小 ， 制 动力 减 小 ， 制 动力 的 大 小 和 串 入 的 电阻 大 
小 有 关系 。 即 转子 回路 串 入 电阻 越 大 ， 特 性 曲线 越 软 ， 而 下 放 重 物 转速 越 高 ， 故 一 般 回馈 制 
动 时 不 串 接 转子 电阻 ， 以 避免 转速 过 高 。 

(2) 变 极 或 变频 调 速 过 程 

当 变 速 多 极 电动 机 从 高 速 档 调 到 低速 档 或 变频 使 转速 
从 高 变 低 时 ， 旋 转 磁 场 转速 突然 减 小 ， 而 转子 具有 惯性 ， 
转速 尚未 下 降 时 ， 会 出 现 回馈 制 动 。 如 图 2-70 所 示 ， 电 动 
机 运行 于 曲线 1 的 A 点 ， 当 变频 可 变 极 调 为 曲线 2 时 ， 运 


正 向 时 电动 机 
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b) 
图 2-69 ”回馈 制 动 

















行 过 程 为 A 一 B 一 C 一 D， 其 中 A 一 B 为 惯性 平移 过 程 ，B 一 C a 
为 正 向 回馈 过 程 ，C 一 D 为 电动 减速 过 程 。 图 2-70 ”变频 调 速 特性 





回馈 制 动 的 特点 : 经 济 性 好 ， 可 将 负载 的 机 械 能 转换 
为 电能 反 送 回 电网 ,但 应 用 范围 不 广 ， 只 有 在 n > ni 时 才能 实现 回馈 制 动 。 


2.13 单 相 异步 电动 机 


单 相 异步 电动 机 是 靠 220V 单 相交 流 电源 供电 的 一 类 电动 机 ， 它 广泛 应 用 于 只 有 单 相 电 
源 的 小 型 工业 设备 和 家 用 电器 中 ， 如 电 风 扇 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 手 电钻 及 医疗 设备 等 。 单 相 
异步 电动 机 按 起 动 方式 的 不 同 又 分 为 单 相 电阻 起 动 异步 电动 机 、 单 相 电容 起 动 异步 电动 机 、 
单 相 电容 运转 异步 电动 机 和 墨 极 式 单 相 异步 电动 机 。 

1. 结构 

单 相 异步 电动 机 和 三 相 异 步 电 动机 一 样 ， 其 结构 都 由 固定 部 分 一 一 定子 、 转 动 部 分 一 一 
转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-71 所 示 。 
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(1) 铁心 包括 定子 铁心 和 转子 铁心 ， 作 用 与 三 相 异 步 电动 机 一 样 ， 是 用 来 构成 电动 机 
的 磁 路 ， 其 由 导 磁 性 能 良好 的 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 其 目的 是 防止 发 热 ， 减 小 损耗 。 

(2) 单 相 异 步 电 动机 定子 有 两 套 绕 组 ， 分 别 是 主 绕组 (又 称 为 工作 绕组 ) 和 副 绕 组 
(又 称 为 起 动 绕组 ) ， 两 套 绕组 在 空间 上 相差 90"。 主 绕组 用 来 建立 主 磁场 ， 副 绕组 用 来 帮助 
电动 机 起 动 。 两 绕组 的 中 轴线 错开 一 定 的 电 角 度 ， 目 的 是 为 了 改善 起 动 性 能 和 运行 性 能 。 定 
子 绕组 多 采用 高 强度 聚 酯 漆包线 绕 制 。 

转子 绕组 一 般 采 用 党 型 绕组 ， 和 常用 铝 压 铸 而 成 。 











电容 器 ”引出 线 





图 2-71 单 相 异步 电动 机 的 结构 


(3) 离心 开关 、 起 动 继电器 或 PTC 起 动 器 。 

1) 离心 开关 。 在 单 相 异步 电动 机 中 ,除了 电容 运转 电动 机 外 ， 在 起 动 过 程 中 ， 当 转子 
转速 达到 同步 转速 的 70% 左右 时 ， 常 借助 于 离心 开关 ， 切 除 单 相 电阻 起 动 异 步 电 动机 和 电 
容 起 动 异 步 电 动机 的 副 绕组 ， 或 切除 电容 起 动 及 运转 异步 电动 机 的 起 动 电容 带 。 离 心 开关 一 
般 安 装 在 轴 伸 端 盖 的 内 侧 。 

2) 起 动 继 电器 。 有 些 专用 电动 机 ， 如 电 冰 箱 电 动机 ， 由 于 它 与 压缩 机 组 装 在 一 起 ， 并 
放 在 密封 的 仙子 里 ， 不 便于 安装 离心 开关 ， 就 用 起 动 继 电 锅 代替 ， 继 电 需 的 吸 铁 线圈 串联 在 
主 绕组 回路 中 。 起 动 时 ， 主 绕组 电流 很 大 ， 衔 铁 动 作 ， 使 串联 在 副 绕 组 回路 中 的 动 合 触 点 闭 
合 。 于 是 副 绕 组 接 通 ， 电 动机 处 于 两 相 绕组 运行 状态 。 随 着 园子 转速 上 升 ， 主 绕组 电流 不 断 
下 降 ， 吸 引线 圈 的 吸力 下 降 。 当 到 达 一 定 的 转速 时 ， 电 磁铁 的 吸力 小 于 触 点 的 反作用 弹簧 的 
拉力 ， 触 点 被 打开 ， 副 绕组 就 脱离 电源 。 

3) PTC 起 动 咒 。PTC 热 敏 电阻 是 一 种 新 型 的 半导体 元 件 。 使 用 时 ， 将 PTC 元 件 与 副 绕 
组 串联 。 在 起 动 时 ， 因 PTC 热 敏 电阻 尚未 发 热 ， 阻 值 很 低 ， 副 绕组 处 于 通路 状态 ， 电 动机 
开始 起 动 。 随 着 时 间 的 推移 ， 电 动机 的 转速 不 断 增 加 ，PTC 元 件 的 温度 因 电 流 的 热效应 而 上 
升 ， 当 超过 居 里 点 7。( 即 电阻 急剧 增加 的 温度 转折 点 ) 时 ， 电 阻 剧 增 ， 副 绕组 电路 相当 于 
断 开 ,但 还 有 一 个 很 小 的 维持 电流 ， 并 有 2 ~3W 的 损耗 ， 使 PTC 元 件 的 温度 维持 在 居 里 点 
7, 值 以 上 。 当 电机 停止 运行 后 ，PTC 元 件 温度 不 断 下 降 ， 约 2 ~3min 其 电阻 值 降 到 7, 点 以 
下 ， 这 时 又 可 以 重新 起 动 。 

2. 单 相 异 步 电 动机 的 特点 

(1) 转子 静止 时 ， 产 生 的 磁场 为 脉动 磁场 。 单 相 异 步 电 动机 的 主 绕组 中 通过 交流 电流 
时 ， 产 生 了 脉动 磁场 ， 如 图 2-72 所 示 。 该 磁场 的 大 小 、 方 向 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 磁 动 
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图 2-72 ”脉动 磁场 
势 可 分 解 为 两 个 幅 值 相等 、 转 速 相反 的 旋转 磁 动 势 ， 这 两 个 旋转 磁场 切 制 转子 导体 ， 并 分 别 





在 转子 导体 中 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 该 电流 与 磁场 相互 作用 产生 正 、 反 电磁 转 矩 。 正 
向 电磁 转 矩 企图 使 转子 正 转 ; 反 向 电磁 转 抢 企图 使 转子 反 转 。 这 两 个 转 抢 琶 加 起 来 就 是 推动 
电动 机 转动 的 合成 转 矩 ， 其 合成 转 矩 为 零 ， 故 不 能 自行 起 动 。 

(2) 旋转 方向 不 确定 ， 具 体 的 转向 由 外 力矩 确定 。 当 施加 某 一 方向 的 外 力 时 ， 其 合成 转 
和 矩 不 再 为 零 ， 当 合成 转 矩 大 于 负载 转 徐 时 ， 电 动机 即使 撤 掉 外 力 ， 仍 然 可 以 自行 加 速 并 在 某 
一 稳定 转速 下 运行 。 

(3) 由 于 反 向 转 抢 的 作用 ， 使 合成 转 抢 减 小 ， 故 单 相 异 步 电 动机 的 过 载 能 力 较 差 ， 其 
效率 及 功率 因数 较 低 。 

3. 单 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 

要 使 电动 机 旋转 ， 其 关键 是 要 产生 旋转 磁场 。 在 空间 上 相差 90° 的 两 个 绕组 中 通 入 相位 
上 相差 90° 的 正弦 交流 电 ， 那 么 就 能 产生 一 个 像 三 相 异 步 电 动机 那样 的 旋转 磁场 ， 实 现 自行 
起 动 。 

(1) 分 相 式 单 相 异步 电动 机 。 根 据 分 相 方式 的 不 同 ， 分 相 式 电动 机 可 分 为 电容 分 相 式 
和 电阻 分 相 式 ， 如 图 2-73 所 示 。 


S 

() R 

22 21 22 全 
电阻 分 相 式 电容 分 相 式 


图 2-73 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 


电阻 分 相 式 电 动机 中 ， 起 动 绕 组 用 较 细 、 电 阻 率 较 高 的 导线 绕 成 ， 并 串联 接 入 适当 的 电 
阻 尽 以 增 大 电阻 ,工作 绕组 的 电阻 值 较 小 些 ， 两 者 由 同一 交流 电源 供电 。 由 于 两 个 绕组 的 
阻抗 不 一 样 ， 流 过 两 绕组 的 电流 五 和 闷 就 相差 一 定 的 电 角度 ， 从 而 产生 旋转 磁场 ， 产 生 电 
磁 转 矩 。 电 动机 静止 或 转速 较 低 时 ， 装 在 电动 机 后 端 盖 上 的 离心 开关 $ 处 于 闭合 状态 ; 转速 
达 一 定 值 时 〈 一 般 为 70% ) ，S 自动 断 开 。 切 除 起 动 绕组 ， 由 工作 绕组 提供 磁场 。 该 种 电动 
机 由 于 相位 差 小 于 90" ， 故 起 动 转 矩 较 小 。 主 要 应 用 对 象 为 小 型 鼓风机 、 研 磨 搅拌 机 、 小 型 
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钻床 、 医 疗 需 械 等 。 

电容 分 相 式 电动 机 中 ， 起 动 绕组 中 串联 一 个 适当 容量 的 电容 ， 使 两 个 绕组 中 的 相位 差 接 
近 90°， 从 而 增 大 了 起 动 转 矩 。 主 要 应 用 对 象 为 小 型 水 泵 、 冷 冻 机 、 压 缩 机 、 电 冰箱 、 洗 衣 
机 等 。 

(2) 章 极 式 单 相 异 步 电动 机 

鼻 极 式 电 动机 是 单 相交 流 电 动机 中 最 简单 的 一 种 ， 如 图 2-74 所 示 ， 通 党 采用 宠 型 斜 模 
铸 铝 转子 。 根 据 定子 外 形 结构 的 不 同 ， 又 分 为 凸 极 式 泌 极 电 动机 和 隐 极 式 党 极 电 动机 。 凸 极 
式 单 极 电 动机 的 定子 铁心 磁极 凸 出 ， 每 个 磁极 上 均 有 一 个 起 辅助 作用 的 短路 铜 环 ， 即 单 极 绕 
组 (相当 于 起 动 绕 组 )， 凸 极 磁极 上 的 集中 绕组 作为 主 绕组 。 定 子 通 入 电流 以 后 ， 部 分 磁 通 
穿 过 短路 环 ， 并 在 其 中 产生 感应 电流 。 短 路 环 中 的 电流 阻碍 磁 通 的 变化 ， 致 使 有 短路 环 部 分 
和 没有 短路 环 部 分 产生 的 磁 通 有 了 相位 差 ， 从 而 形成 旋转 磁场 ， 使 转子 转 起 来 。 


定子 绕组 
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短路 环 
图 2-74 音 极 式 单 相 异 步 电动 机 


隐 极 式 单 极 电 动机 的 定子 铁心 与 普通 单 相 电动 机 的 铁心 相同 ， 其 定子 绕组 采用 分 布 绕 
组 ， 主 绕组 分 布 于 定子 槽 内 ， 畦 极 绕组 不 用 短路 铜 环 ， 而 是 用 较 粗 的 漆包线 绕 成 分 布 绕组 
(串联 后 自行 短路 ) 内装 在 定子 槽 中 ( 约 为 总 模 数 的 2/3 ) ， 起 辅助 组 的 作用 。 主 绕组 与 罩 
极 绕组 在 空间 相距 一 定 的 角度 。 

香 极 电动 机 具有 起 动 转 矩 小 ， 且 不 能 实现 正 、 反 转 的 特点 。 主 要 应 用 对 象 为 小 型 风扇 、 
电 吹 风 、 电 动 模型 等 。 

单 相 异步 电动 机 结构 特点 及 应 用 见 表 2-3。 












































































































































表 2-3 单 相 异步 电动 机 结构 特点 及 应 用 
电动 机 名 称 结构 特点 应 用 范围 备注 
定子 绕组 由 起 动 绕组 工作 绕组 
两 部 分 组 成 ， 小 型 鼓风机 研磨 搅拌 
2 步 电 ” 。 
ni 起 动 绕组 电路 中 的 电阻 较 大 “| 机 .小 型 钳 床 .医疗 器 械 、 
起 动 结束 后 , 起动 绕组 被 自动 | 电 冰 箱 等 _ 
切断 改变 转向 时 只 要 将 工作 
绕组 或 起 动 绕组 的 两 个 接 
定子 绕组 由 起 动 绕组 .工作 绕组 2 
两 部 分 组 成 ， 
容 起 村 位 区 由, ” \ 型 泵 冷冻 s LE 
起 动 结束 后 ,起 动 绕组 被 自动 | 人、 人， 机 
切断 
定子 由 一 组 绕组 组 成 ,定子 铁心 | 鼓风机 、 电 唱机 仪器 | 
人 的 一 部 分 套 有 单 极 铜 环 仪表 电动 机 .电动 模型 等 | “个 能 改变 转向 
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4. 单 相 异 步 电 动机 的 反 转 

单 相 异步 电动 机 的 转向 由 起 动 绕 组 和 工作 绕组 的 接 法 所 决定 。 

对 于 分 相 式 异步 电动 机 ， 只 要 将 电源 切断 ， 把 工作 绕组 和 起 动 绕 组 这 两 个 绕组 中 任 一 
组 的 两 个 端子 对 调 ， 就 改变 了 两 绕组 中 电流 之 间 的 相 序 ， 即 电流 反 相 180°* ， 也 就 改变 ;卫衣 
转 人 磁场 的 方向 ， 使 电动 机 的 旋转 方向 得 到 改变 。 但 对 于 息 极 式 电动 机 ， 其 转向 无 法 改变 。 


2.14 几 种 常用 的 电气 控制 电路 举例 


生产 机 械 的 种 类 多 种 多 样 ， 对 于 不 同 的 生产 机 械 ， 其 电气 控制 方式 各 不 相同 ， 但 万 变 不 
离 其 宗 ， 不 管 多 么 复杂 的 电路 ， 都 是 由 一 些 基 本 电路 组 成 的 。 机 床 电 气 控 制 系统 是 机 床 的 重 
要 组 成 部 分 ， 它 是 设备 正常 工作 的 重要 保证 ， 保 证 设备 的 各 部 件 能 够 准确 、 协 调 的 工作 ， 以 
达到 生产 工艺 的 要 求 。 本 部 分 内 容 通过 对 几 种 典型 的 机 床 电气 控制 电路 的 分 析 ， 进 一 步 掌 握 
电气 电路 在 具体 的 控制 系统 中 的 应 用 。 


2.14.1 -3 车 床 


1. 车 床 工 作 情 况 
车 床 是 一 种 应 用 广泛 的 金属 切削 机 床 。 主 要 用 于 车 削 外 圆 、 内 圆 、 端 面 、 螺 纹 和 成 形 表 
面 ， 也 可 用 于 钼 、 贸 等 加 工 。 其 外 观 及 主要 部 件 如 图 2-75 所 示 。 
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图 2-75 LL-3 车 床 构造 


车 床 的 切削 运动 包括 主 运动 、 进 给 运动 和 辅助 运动 。 主 运动 为 工作 的 旋转 和 运动， 由 主轴 
带动 工件 旋转 。 刀 具 安 装 在 刀 架 上 ， 随 汐 板 箱 治 主轴 线 方向 实现 进 给 运动 ， 由 进 给 箱 调节 加 
工时 的 横向 和 纵向 进 给 量 。 辅 助 运动 是 指 刀 架 的 移动 及 工件 的 夹 紧 、 放 松 等 。 
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根据 切削 加 工 工艺 ， 对 电气 控制 的 要 求 如 下 : 主轴 能 够 实现 正 反 转 ， 调 速 采 用 齿轮 变速 
箱 实现 ， 控 制 电路 有 必要 的 保护 及 局 部 照明 措施 。 长 时 间 车 削 加 工时 ， 刀 有 具 与 工件 的 温度 较 
高 ， 需 设 一 冷却 泵 电动 机 对 刀具 与 工件 进行 喷 淋 ， 实 现 刀 具 与 工件 的 冷却 。 

2. 车 床 电 路 组 成 部 分 

车 床 电 路 由 主 电 路 、 控 制 电 路 和 照明 电路 几 部 分 组 成 ， 如 图 2-76 所 示 。 

(1) 主 电路 分 析 。 

L-3 型 普通 车 床 由 两 台电 动机 拖 动 。 主 轴 电 动机 M1 拖 动 主轴 ( 卡 盘 ) 旋转 ， 采 用 直接 
起 动 的 方式 起 动 ， 可 正 反 两 个 方向 旋转 ， 正 反 转 控制 分 别 由 接触 器 KM1 和 KM2 控制 ， 电 动 
机 M2 拖 动 冷却 泵 。 和 车 前 加 工时 ,刀具 与 工件 的 温度 较 高 ，M2 实现 对 刀具 与 工件 的 冷却 。 
冷却 有 泵 电动 机 M2 单 向 旋转， 采用 直接 起 动 方式 ， 且 与 主轴 电动 机 有 必要 的 联 锁 保护 。 即 必 
须要 在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 冷 却 泵 电动 机 才能 运转 。 接 触 器 KMI1 或 KM2 失 电 ， 主 轴 电 动机 
停 转 ， 冷 却 泵 电动 机 也 同时 停 转 。M1 和 M2 由 热 继电器 FR1 和 FR2 实现 过 载 保护 。 

(2) 控制 电路 分 析 。 

控制 电路 由 FU3 提供 380V 工作 电压 ，FU4 提供 变压器 二 次 侧 的 短路 保护 。 主 轴 电 动机 
M1 由 交流 接 器 KML 和 KM2 实现 正 反 转 控制 ， 为 保证 安全 可 靠 ， 正 反 转 控制 中 设置 接触 器 
联 锁 和 按钮 联 锁 。 冷 却 泵 电动 机 M2， 只 有 在 KM1 或 KM2 线圈 得 电 ， 主 轴 电 动机 M1 起 动 
后 ， 按 下 操作 开关 SA1 方 可 起 动 。 但 当 M1 停车 时 ，M2 随 之 停车 。 

(3) 照明 电路 分 析 。 

控制 变压器 了 提供 36V 安全 电压 供 车 床 照明 (HL) 和 电源 指示 (EL)。 
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图 2-76 ”车床 电 路 组 成 


2.14.2 电动 戎 芦 


1. 电动 戎 芦 工 作 情况 
电动 戎 芦 是 一 种 用 来 吊 起 或 放下 重 物 并 能 使 重 物 在 短 距 离 范围 内 水 平 及 垂直 移动 的 一 种 
起 重 设备 ， 广 泛 应 用 于 工矿 企业 、 仓 库 等 场所 ， 以 完成 各 种 搬运 工作 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 是 
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现代 化 生产 中 不 可 缺少 的 一 种 设备 。 常 见 的 电动 萌 芦 如 图 2-77 所 示 。 


行走 电动 机 


电气 控制 箱 
升降 电动 机 





持 钧 
图 2-77 电动 戎 芦 


2. 电路 图 ( 见 图 2-78) 及 电路 分 析 






















































































SB1 SB3 
ER 
SB2 SB4 
RN 
SQ1 | SQ2 
SQ 
KM2 |KMI1 |KM4 |KM3 
7 7 
















































































KM1 KM2 KM3 KM4 


图 2-78 电动 葫芦 电路 图 


电动 萌 芦 的 机 械 工 作 原 理 : 电动 萌 芦 安装 在 工 字 钢 横 梁 上 ， 先 起 动 升降 电动 机 ， 把 重 物 提 
升 到 适当 的 高 度 ， 再 起 动 行走 电动 机 把 重 物 运 到 指定 的 位 置 ， 运 行 小 车 在 单 工 字 钢 梁 的 下 缘 行 
走 。 行走 时 采用 一 个 电动 机 了 驱动 运行 小 车 两 边 的 车 轮 。 由 于 行走 速度 比较 小 ， 因 此 运行 小 车 一 
般 不 设 制 动机 构 。 运 行 小 车 在 行走 时 ， 为 防止 重 物 下 降 ， 在 起 升 机 构 上 设置 了 一 个 电磁 制 动 
器 。 制 动 器 依靠 弹簧 的 压力 把 内 、 外 盘 压 紧 ， 原 理 与 摩擦 离合 器 相似 ， 松 开 时 利用 电磁 铁通 
电 以 后 吸 住 外 盘 而 使 内 、 外 盘 松 开 。 电 磁 制 动 带 的 电路 与 起 升 电机 的 电路 并 联 ， 因 此 只 要 起 
升 电动 机 一 起 动 ， 电 磁 制 动 带 松 开 ， 重 物 便 可 上 、 下 升降 自如 ; 当 电 动机 关闭 时 ， 则 电磁 制 
动 需 也 断 电 ， 电 磁 吸 引力 消失 ， 在 弹簧 的 压力 作用 下 ， 内 外 盘 紧 紧 压 住 ， 起 到 制 动 的 作用 。 
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电动 葫芦 由 两 个 结构 上 相互 有 联系 的 升降 机 构 和 行走 移动 装置 构成 。 升 降 电 动机 Ml 由 
上 升 、 下 降 接触 器 KM1 、KM2 控制 。 按 下 SB1 时 ，KMI 线圈 得 电 ， 电 动机 和 运转， 挂钩 上 
升 ， 提 升 重 物 。 按 下 SB2 ，KMI1 线圈 失 电 ，KM2 线圈 得 电 ， 重 物 下 放 ，。 

行走 电动 机 M2 由 向 前 向 后 接触 器 KM3 、KM4 控制 。 按 下 SB3 ， 横 梁 前 移 ; 按 下 SB4， 
横梁 后 退 。 电 动 葫芦 的 工作 时 间 较 短 ， 工 作 距 离 短 ， 故 电路 采用 点 动 控 制 。 升 降 、 行 走 电动 
机 的 控制 电路 均 接 有 按钮 联 锁 和 接触 间 联 锁 。 它 们 都 是 由 电动 靖 芦 惹 挂 组 合 按 钮 站 上 的 四 个 
复合 式 按钮 来 进行 点 动 操作 的 。 在 起 吊 物品 时 为 防止 超出 上 升 极限 位 置 而 造成 事故 ， 一 般 在 
卷 简 的 下 部 装 设 上 升 限 位 器 。 当 重 物 上 升 至 极限 位 置 时 ， 压 板 与 限 位 开关 接触 ， 关 闭 电 源 ， 
重 物 停止 继续 上 升 。 限 位 器 是 为 防止 吊 钧 上 升 超过 极限 位 置 时 而 用 的 ， 因 此 不 能 经 常 使 用 。 
图 中 SQ 就 是 提升 机 构 的 提升 限 位 开关 。SQ1 、SQ2 为 移动 装置 行走 限 位 开关 。YB 为 下 降 速 
度 控 制 电磁 制动器 。 

电动 戎 芦 检查 、 维 护 方法 。 

(1) 新 安装 或 经 拆 检 后 安装 的 电动 萌 芒 ， 首 先 应 进行 空 车 试 运转 数 次 。 但 在 未 安装 完 
毕 前 ， 切 忌 通 电 试 转 。 

(2) 在 正常 使 用 前 应 进行 以 额定 负 蓓 的 125% ， 提 升 离 地 面 约 100mm，10min 的 静 负 和 荷 
试验 ， 并 检查 是 否 正常 。 

(3) 动 负 葆 试验 是 以 额定 负 葆 重量 ， 作 反复 升降 与 左右 移动 试验 ,试验 后 检查 其 机 械 
传动 部 分 、 电 器 部 分 和 连接 部 分 是 否 正 常 可 靠 。 

(4) 在 使 用 中 ,绝对 禁止 在 不 允许 的 环境 下 ， 及 超过 额定 负荷 和 每 小 时 额定 合 闸 次 数 
(120 次 ) 的 情况 下 使 用 。 

(5) 安装 调试 和 维护 时 ， 必 须 严 格 检查 限 位 装置 是 否 灵 活 可 靠 。 当 吊 钩 降 至 下 极限 位 
置 时 ， 应 保证 卷 简 上 钢丝 绳 安全 图， 有 效 安全 图 必须 在 2 圈 以 上 。 

(6) 不 允许 同时 按 下 两 个 使 电动 萌 芦 相反 方向 运动 的 按钮 。 

(7) 工作 完毕 后 必须 把 电源 的 总 闸 拉 开 ， 切断 电源 。 

(8) 电动 萌 芦 应 由 专人 操纵 ， 操 纵 者 应 充分 掌握 安全 操作 规程 ， 严 禁 牌 拉 斜 吊 。 

(9) 电动 戎 芦 不 工作 时 ， 不 允许 把 重 物 悬 于 空中 ， 防 止 零件 产生 永久 变形 。 

(10) 钢丝 绳 是 电动 葫芦 提升 机 构 的 重要 组 成 部 分 ， 它 直接 影响 萌 芦 的 安全 使 用 ， 钢 丝 绳 
常 因 磨损 、 断 裂 而 报废 ， 因 此 必须 始终 处 于 良好 的 润滑 状态 ， 并 定期 检查 其 末端 的 固定 情况 。 


2. 14.3 ”723040 型 摇 臂 钻床 电气 控制 


1. 钻床 工作 情况 

销 床 是 一 种 孔 加 工 机 床 ， 用 于 在 大 、 中 型 零件 上 进行 销 孔 、 扩 孔 等 加 工 。 因 此 ， 一 般 要 
求 钻 床 的 主轴 和 运 劲 和 进 给 运动 有 较 宽 的 调 速 范围 。 钻 床 种 类 很 多 ， 有 台式 、 立 式 、 卧 式 外 床 
以 及 播 辟 销 床 、 深 孔 锁 床 、 多 轴 钻 床 等 。 摇 臂 钻床 具有 操作 方便 、 灵 活 、 适 用 范围 广 等 特 
点 ， 特 别 适用 于 多 孔 大 中 型 零件 的 孔 加 工 ， 是 机 械 加 工 中 常用 的 机 床 ， 如 图 2-79 所 示 。 这 
里 介绍 Z3040 型 摇 臂 钻床 ， 摇 臂 钻床 主要 由 底座 、 内 立柱 、 外 立柱 、 摇 臂 、 主 轴 箱 及 工作 台 
等 部 分 组 成 。 

2. 摇 臂 钻床 电气 拖 动 特点 及 控制 要 求 

Z3040 型 摇 臂 钻床 在 加 工 前 ， 通 过 摇 臂 的 回转 和 升降 、 主 轴 箱 的 移动 来 调整 位 置 。 加 工 
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时 ， 主 轴 箱 由 夹 紧 装 置 紧 固 在 摇 臂 导 
轨 上 ， 摇 臂 紧 固 在 外 立柱 上 ， 外 立柱 
又 紧 固 在 内 立柱 上 。 主 轴 带 动 刀具 旋 
转 并 向 下 垂直 进 给 ， 实 现 钻 孔 、 攻 螺 
纹 等 加 工 。 

Z3040 型 摇 臂 钻床 的 主 运动 是 主 
轴 的 旋转 运动 ， 进 给 运动 是 主轴 的 上 
下 移动 。 两 者 都 由 主轴 电动 机 拖 动 ， 
加 工 螺纹 要 求 的 主轴 正 反 转 、 主 轴 的 
上 下 进 给 以 及 主轴 和 进 给 的 变速 都 通 
过 机 械 方法 实现 ， 因 此 主轴 电动 机 只 
要 求 单 向 转动 ， 不 需要 调 速 。 

Z3040 型 摇 臂 钻床 的 辅助 运动 包 图 2-79 ” 摇 辟 钻床 
括 : 摇 辟 沿 外 立柱 的 垂直 移动 ， 主 轴 
箱 沿 摇 臂 的 径 向 移动 以 及 摇 臂 与 外 立柱 一 起 相对 于 内 立柱 的 回转 和 运动。 前 者 采用 摇 辟 电动 机 
拖 动 ， 通 过 螺旋 传动 来 实现 ， 要 求 电 动机 能 正 反 转 ; 后 两 者 为 手动 。 但 是 ， 所 有 上 述 辅助 运 
动 都 必须 在 夹 紧 装置 松 开 的 情况 下 进行 。 夹 紧 装置 的 控制 通过 液压 泵 电动 机 拖 动 液 压 泵 驱动 
夹 紧 机 构 来 实现 ， 因 此 要 求 液 压 泵 电动 机 能 正 反 转 ， 点 动 控 制 。 

此 外 ， 冷却 泵 电动 机 带动 冷却 泵 提供 冷却 液 ， 只 要 求 单 向 旋转 。 考 虑 到 各 电动 机 的 功率 
和 各 转动 部 分 转动 惯量 都 不 大 ， 因 此 全 部 电动 机 都 可 采用 全 奈 起 动 ， 也 无 需 制 动 。 

Z3040 型 摇 辟 钻床 还 具有 联 锁 与 保护 环节 以 及 安全 照明 、 信 号 指示 电路 。 

图 2-80 为 23040 型 摇 辟 钻床 的 电气 控制 原理 图 。 本 电路 较 复 杂 ， 所 使 用 的 元 件 如 列表 
所 示 。 
































































































































序号 符号 功能 说 明 序号 符号 功能 说 明 
1 M1 主轴 电动 机 (旋转 ) 16 QS 电源 开关 
2 M2 摇 臂 升降 电动 机 17 SA2 照明 灯 开 关 
3 M3 液压 泵 电动 机 18 KT 摇 臂 升降 延 时 
4 M4 冷却 泵 19 YV 电磁 阀 
5 KMI1 主轴 运转 接触 器 20 SB1 主轴 停止 按钮 
6 KM2 摇 臂 上 升 21 SB2 主轴 起 动 按钮 
7 KM3 摇 臂 下降 22 SB3 升降 电机 正 转 按钮 
8 KM4 液压 泵 电动 机 正 转 23 SB4 升降 电机 反 转 按钮 
9 KM5 液压 泵 电动 机 反 转 24 SB5 立柱 松 开 按钮 
10 SA1 冷却 泵 电机 开关 25 SB6 立柱 夹 紧 按钮 
11 SQ1 上 升 限 位 保护 26 HL 指示 灯 
12 SQ2 摇 臂 松 开 27 FRI1 M1 过 载 保护 
13 SQ3 夹 紧 28 FR2 M2 过 载 保护 
14 SQ4 夹 紧 / 松 开 指示 本 
29 FU 短路 保护 
15 SQ5 下 降 限 位 保护 
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(1) 主 电路 分 析 。 电 源 由 总 开关 QS 引入 ， 主 轴 电 动机 M1 由 KM1 控制 单 向 旋转 ， 主 轴 
的 正 反 转 由 液压 系统 配合 离合 器 来 完成 。 摇 臂 升 降 电 动机 M2 由 接触 器 KM2 、KM3 来 控制 
其 正 反 转 。 液 压 泵 电动 机 M3 拖 动 液压 泵 以 实现 摇 臂 的 松 开 / 夹 紧 ， 并 由 接触 器 KM4 、KM5 
控制 正 反 转 。 冷 却 泵 电动 机 由 SA1 控制 。 

(2) 控制 电路 分 析 。 主 轴 电 动机 M1 的 起 动 : 按 下 起 动 按 钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 
电 一 M1 转动 。 

M1 的 停止 : 按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 一 ML 停止 。 这 就 是 一 个 简单 的 
自 锁 电 路 。 

摇 臂 升降 (发 出 摇 臂 移动 信号 一 发 出 松 开 信和 号 一 播 臂 移动 ， 摇 臂 移动 到 所 需 位 置 一 夹 
紧 信 号 一 摇 臂 夹 紧 ) 、 主 轴 箱 与 立柱 的 夹 紧 和 放松 、 冷 却 泵 电动 机 M4 控制 、 完 善 的 联 锁 与 
保护 、 照 明 与 信号 指示 电路 分 析 、HL1 为 主轴 箱 与 立柱 松 开 指 示 灯 (可 以 手动 使 主轴 箱 水 
平移 动 或 推动 摇 臂 连同 外 立柱 绕 内 立柱 回转 ) 、HL2 为 主轴 箱 与 立柱 夹 紧 指示 灯 (可 以 进行 
钻 削 加 工 ) 、HL3 为 主轴 电动 机 起 动 旋转 指示 灯 (可 以 对 主轴 控制 )、EL 为 机 床 局 部 照 
明灯 。 






































































































































































































































直上 KMI KITKMKM3KM4 KM5 YYvV ~ EH HD2 HL3 
= 4|11| 15l175l14 6113 7|17 gh1s 
423| 19 5 6 7 8 
4 5 6 7 8 
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图 2-80  Z3040 型 摇 臂 钻床 的 控制 原理 图 





2. 14.4 M7120 型 平面 磨床 概述 


1. 平面 磨床 工作 情况 
磨床 是 一 种 精密 加 工 机 床 ， 有 平面 磨床 、 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 及 一 些 专用 磨床 等 。 平 面 
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磨床 是 用 砂轮 周边 进行 磨 削 加 工 各 种 零件 表面 的 精密 机 床 ， 可 加 工 硬 质 材 料 ， 其 特点 是 加 工 
精度 高 ， 光 洁 度 高 。 

M7120 型 平面 磨床 的 工作 台 上 固定 有 电磁 吸盘 来 固定 工件 ， 工 作 台 可 在 床 身 导轨 上 来 回 
和 运动， 砂轮 可 在 横向 导轨 上 做 横向 运动 ， 人 砂轮 箱 可 在 立柱 导轨 上 做 垂直 方向 的 运动 。 磨 床 的 
运动 主要 有 以 下 几 种 : 砂轮 的 旋转 运动 


( 主 运动 ) 、 工 作 台 左右 往返 运动 、 砂 轮 在 Poy a 


床 身 导轨 上 的 前 后 运动 、 砂 轮 在 主 柱 导 轨 eA 
上 的 上 下 运动 。 工 作 台 每 做 完 一 次 往返 运 i: 3 
动 ， 砂 轮 自 动 做 一 次 前 进 运动 ， 加 工 完 一 ”Be 2 
次 平面 后 ， 砂 轮 由 手动 做 垂直 进 给 ， 进 给 上 
量 由 手动 控制 。M7120 型 平面 磨床 如 图 i 
2-81 所 示 。 9 网 让 

2. 平面 磨床 电气 拖 动 特点 及 控制 要 求 CN 






它 的 运动 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 主 运动 : 砂轮 的 旋转 运动 ， 线 速 
度 为 30 ~50m/s。 

(2) 进 给 运动 : 工作 台 在 床 身 导轨 上 PE 
的 直线 往复 运动 ， 磨 头 (砂轮 箱 ) 在 滑 座 1 一 床 身 2 一 工作 台 ”3 一 电磁 吸盘 4 一 砂轮 箱 5 一 立柱 
立柱 上 做 横向 和 垂直 直线 运动 ; 采用 液压 驱动 ， 可 平滑 调 速 。 

(3) 拖 动 方 式 : 主轴 电动 机 拖 动 砂轮 旋转 ,液压 泵 电动 机 拖 动工 作 台 进 给 ,冷却 泵 电 
动机 拖 动 冷却 泵 电机 。 

它 的 控制 要 求 如 下 : 

(1) 各 电动 机 均 为 单 向 运转 ， 电 动机 的 容量 不 大 ， 采 用 全 压 起 动 。 

(2) 起 动 顺序 : 先 起 动 冷 却 录 、 后 起 动 主轴 或 同时 通电 起 动 。 

(3) 保护 : 电磁 吸盘 从 电 压 保 护 、 短 路 、 过 载 、 零 压 保 护 。 只 有 当 电 磁 吸 盘 的 吸力 足 
够 大 时 ， 才 能 允许 起 动 MI 、M2 ， 防 止 吸力 较 小 使 工件 在 磨 削 过 程 中 发 生 高 速 飞 出 的 事故 。 

(4) 移 除 工件 时 去 磁 。 

图 2-82 所 示 为 M7120 型 平面 磨床 的 电气 控制 原理 图 。 





















































使 用 的 元 件 如 列表 所 示 。 
序号 符号 功能 说 明 序号 符号 功能 说 明 
1 M1 液压 泵 电动 机 9 KMS 充 磁 
2 M2 砂轮 电动 机 10 KM6 去 磁 
3 M3 冷却 泵 电动 机 11 FR 过 载 保护 
4 M4 砂轮 箱 升 降 电 动机 12 QS1 电源 总 开关 
5 KM1 控制 液压 泵 接触 絮 13 QS2 照明 灯 开 关 
6 KM2 控制 砂轮 旋转 电动 机 14 SB1 停止 
7 KM3 控制 砂轮 升降 电动 机 15 SB2 M1 起 动 
8 KM4 控制 砂轮 升降 电动 机 16 SB3 M2 .M3 停止 
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( 续 ) 
序号 符号 功能 说 明 序号 符号 功能 说 明 
17 SB4 M2 .M3 起 动 22 SB9 去 磁 
18 SB5 砂轮 上 升 起 动 23 VC 整流 电路 
19 SB6 砂轮 下 降 起 动 24 有 电阻 放电 保护 
20 SB7 停止 充 磁 25 C 电容 放电 保护 
21 SB8 开始 充 磁 26 KUV 欠 电 压 保 护 
oa 砂轮 | 电磁 吸盘 失 电 信号 灯 照 
电源 开关 及 保护 | 滚 压 泵 | 砂轮 “| 冷却 系 | 砂轮 升降 | 控制 电源 | 液压 泵 | 砂轮 申 流 电路 | 压 | “电磁 吸盘 明 
电动 机 | 电动 机 | 电动 机 | 电动 机 | “及 保护 ”| 控制 | 冷却 上 汪 [ 下 | 和 下 志 由 ,| 庆 8 去 磁 gh pr 
TC FU4 
V41 fssv 
符 UEUIUl FUG6 
1 vi | ,U2 3 | £24V FU7 
= = E+ 
13 机 wl | 6V 
QS FU3 FU5 
本 名 一 多 ®. 但- -AN 
W41TS ANKY 门 QS2 
一 辟 
SB1E-7 -NG Ap 
BH va km | | 一 全 本 回民 
| | SB2E-7 EF lt wf le 
a Sg SB4| BI s 3\ \5 
-| Hs 时 | | 副 总 | | EE 4 下 
中 PE 3 PE BE-MN MEN \9 E-N 
2 的 | | 名 
| 1m = 2 ,ska 
ks SS Sls FRIf -5 六 zf 23/8 
Fz | Bs AKAxI FR 2 2 9969299 9 
[|| J FR3F-5 下 中 I 3 
/MI M2 M3 M4 
re Se i A 生生 一 告 一 竺 全 
3 | 沾 @ 全 全 二 二 号- -一 
PEL KM1I KM2KM3KM4KM5KM6 民 
- 2|8 活 3 
224 30 5| | 4 20 120 
2| 3| 15 | 4 bg |127 
1 5 3 4 5 6 7 |8|9|10 11112|13|14|15 16 17h8 19|20| 21 22p3Pal2sl26l2 2s] 



















































































图 2-82 ” M7120 型 平面 磨床 电气 控制 原理 图 


由 图 可 知 ， 在 主 电 路 中 M1 是 液压 泵 电动 机 ，M2 是 砂轮 电动 机 ，M3 是 冷却 泵 电动 
机 ，M4 是 砂轮 升降 电动 机 。 电 磁 吸 盘 , 
电路 由 整流 装置 、 控 制 装 置 及 保护 装置 > | 人; 0 
等 组 成 。 强 磁场 把 工件 定 | | . 
整流 部 分 由 整流 变压器 T 和 桥 式 整 ”和 虹 在 T 作 上 et We 
流 右 VC 组 成 ， 输 出 110V 直流 电压 。 电 
磁 吸 盘 在 电压 低 于 110V 时 ，KV 不 吸 合 ， 了 
故 KM] 也 不 吸 合 ， 所 有 电动 机 均 不 能 1 
动 。SB8 按钮 控制 KM5 吸 合 ， 电 磁 吸 盘 
起 动 充 磁 ，SB9 电磁 吸盘 充 磁 停止 ， 图 2.83 电磁 吸盘 
SB10 按钮 控制 KM6 吸 合 ,吸盘 退 磁 。 1 一 钢 制 吸盘 体 2 一 线圈 3 一 钢 制 盖 板 
如 图 2-83 所 示 。 4 一 隔 磁 层 5 一 工件 
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本 章 小 结 


电气 控制 系统 的 分 析 是 一 个 电气 工程 技术 人 员 所 必须 具备 的 基本 能 

本 部 分 主要 介绍 了 交流 电动 机 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 常用 低压 电器 以 及 基本 电气 控制 
电路 的 分 析 、 安 装 的 方法 等 内 容 。 主 要 如 下 : 

(1) 三 相 蜡 步 电 动机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 其 中 按 转子 结构 的 不 同 又 分 为 笼 型 转子 
和 绕 线 转子 ， 两 种 结构 各 有 特点 。 

(2) 三 相交 流 电 通 入 按 一 定 规则 排列 的 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 中 ， 产 生 旋 转 磁 场 ， 
处 在 旋转 磁场 中 的 转子 导体 切割 磁场 产生 感应 电动 势 ， 从 而 在 转子 导体 中 产生 感应 电流 ， 此 
电流 与 旋转 磁场 相互 作用 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 使 转子 同方 向 旋转 。 由 于 转子 与 旋转 磁场 之 间 的 
转速 存在 差异 ， 即 转子 转速 比 磁场 转速 略 低 ， 故 称 为 异步 电动 机 。 三 相 电 源 中 ， 任 意 改 变 两 
相 的 相 序 ， 就 改变 了 旋转 磁场 的 转向 ， 电 动机 就 可 以 实现 反 向 旋转 。 

(3) 低压 电大 是 电力 拖 动 系统 中 的 基本 组 成 部 分 。 大 多 数 低 压 电 需 是 通过 吸引 线圈 的 
通 断 电 来 实现 触 点 的 通 断 的 ， 在 使 用 时 ， 要 注意 各 种 电 絮 的 参数 ， 如 额定 电压 、 额 定 电流 ， 
并 能 正确 认识 各 种 电 絮 符号 等 。 不 同 的 电器 具有 不 同 的 功能 ， 如 熔断 器 是 用 来 实现 短路 保护 
的 ， 而 热 继电器 是 用 来 实现 过 载 保护 的 ， 根 据 保护 及 控制 的 要 求 正 确 选用 ， 并 进行 必要 的 
调整 。 

(4) 电气 控制 的 对 象 是 电动 机 ， 不 同 的 电路 有 不 同 的 控制 要 求 。 对 于 不 同 的 电动 机 也 
有 各 自 的 具体 要 求 。 直 接 起 动 时 电动 机 的 起 动 转 矩 大 ， 但 起 动 电流 大 ， 是 正常 工作 时 电动 机 
额定 电流 的 4~7 倍 ， 多 用 于 7.5kW 以 下 的 小 型 电动 机 。 对 于 不 允许 直接 起 动 的 电动 机 ， 要 
根据 负载 不 同 的 转移 要 求 采 用 不 同 的 减 压 起 动 方法 。 例 如 电动 机 的 正 反 转 、 电 动机 的 多 地 点 
控制 、 星 -三 角 起 动 控制 等 ， 要 会 正确 分 析 各 种 电路 的 控制 功能 ， 并 能 熟练 接线 。 

(5) 绕 线 转子 异步 电动 机 与 笼 型 异步 电动 机 的 区 别 ， 绕 线 转 子 异 步 电 动机 的 基本 结构 ， 
以 及 其 起 动 方法 的 介绍 。 对 于 采用 转子 串 电 阻 减 压 起 动 的 方法 时 ， 可 以 提高 起 动 转 矩 。 

(6) 为 适应 生产 机 械 的 不 同 要 求 ， 电 动机 具有 不 同 的 调 速 方法 ， 和 常用 的 调 速 方法 有 降 
压 调 速 、 变 极 调 速 、 改 变 转 差 率 调 速 。 

(7) 对 于 要 求 快速 停止 的 机 械 要 采取 制 动 措施 。 常 用 的 电气 制 动 方法 有 反 接 制 动 、 能 
耗 制 动 、 回 馈 制 动 。 其 中 反 接 制 动 有 电源 反 接 制 动 和 倒 拉 反 接 制 动 。 

(8) 单 相 异步 电动 机 在 通 入 单 相 交流 电 时 产生 脉动 磁场 ， 为 了 让 电动 机 起 动 运行 ， 在 
起 动 绕组 上 采用 了 不 同 的 起 动 方 法 ,一 般 有 分 相 式 和 畦 极 式 单 相 异 步 电 动机 ， 冀 极 式 单 相 异 
步 电 动机 不 能 实现 转向 的 改变 。 

(9) 电气 电路 常见 故障 分 析 ， 针 对 故障 现象 ， 认 真 分 析 查 找 ， 以 便 正确 处 理 。 
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一 、 简 答题 

1. 试 述 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 ， 并 说 明 “ 蜡 步 ”的 含义 。 三 相 异 步 电动 机 旋 
转 磁场 的 转速 由 什么 决定 ? 对 于 工 频 下 的 2、4、6、8、10 极 的 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 
为 多 少 ? 一 台 三 相 8 极 异 步 电 动机 ， 额 定 转 差 率 sv =0.043， 问 该 电动 机 的 同步 转速 是 多 少 ? 
若 该 电动 机 运行 转速 为 700r/min， 转 差 率 是 多 少 ? 电动 机 起 动 时 ， 转 差 率 是 多 少 ? 
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2. 胶木 闭 刀 开关 安装 时 要 注意 些 什么 问题 ? 

3. 试 画 出 控制 按钮 的 符号 ， 并 说 明 在 接 电路 时 应 按照 什么 原则 选用 按钮 ? 

4. 叙述 交流 接触 器 的 工作 原理 及 主要 组 成 部 分 ,铁心 上 艇 有 短路 环 的 作用 是 什么 ? 
5. 交流 接触 器 在 电路 中 具有 什么 作用 ? 熔断 需 在 电路 中 的 作用 是 什么 ?” 它 有 哪些 主要 








6. 有 一 台电 磁 线 圈 工 作 电 压 为 220V 的 交流 接触 器 ， 若 接 在 电源 电压 为 380V 的 控制 电 
路 中 ， 此 接触 器 将 会 怎么 样 ? 

7. 交流 接触 器 在 使 用 中 ， 可 能 发 生 的 主要 故障 有 哪些 ? 

8. 热 继电器 中 的 工作 原理 是 怎么 样 的 ? 它 主要 用 来 起 什么 保护 作用 ? 电动 机 的 起 动 电 
流 很 大 ， 当 电动 机 起 动 时 ， 热 继电器 会 不 会 动作 ? 为 什么 ? 

9. 在 电路 中 已 有 熔断 器 ， 为 什么 还 要 有 热 继 电器 ? 熔断 器 与 热 继 电器 用 于 保护 交流 三 
相 异 步 电 动机 时 ， 能 不 能 互相 取代 ? 为 什么 ? 

10. 甲乙 两 个 接触 器 ， 欲 实现 互 锁 控 制 ， 则 应 怎么 办 ? 

11. 常用 的 减 压 起 动 方式 有 哪些 ? 

12. 如 何 实 现 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 ? 

13. 为 了 观察 接触 器 主 触 点 的 电弧 情况 ， 有 人 将 灭 弧 黑 取 下 后 起 动 电动 机 ， 这 样 做 法 是 
否 可 以 ? 为什么? 

14. 行程 开关 的 作用 与 按钮 有 什么 不 同 ? 空气 式 时 间 继 电器 主要 有 哪些 部 分 组 成 ? 试 述 
其 延 时 原理 。 

15. 什么 是 低压 电器 ?机 床 继 电 右 -接触 器 控制 线路 中 一 般 应 设 哪 些 保护 ? 各 有 什么 作 
用 ? 短路 保护 和 过 载 保护 有 何 区 别 ? 零 电 压 保护 的 目的 是 什么 ? 

16. 电动 机 可 逆 运 转 电 路 中 ,已 采用 了 按钮 的 机 械 互 锁 ， 为 什么 还 要 采用 电气 互 锁 ? 当 
出 现 接触 器 互 锁 触 点 接 错 ， 电 路 将 发 生 什 么 现象 ? 

17. 如 图 2-84 所 示 为 几 位 同学 在 做 实 操 时 出 现 的 几 个 电路 ， 请 你 说 说 他 们 做 的 对 否 ? 
为 什么 ? 应 如 何 正 确 接线 ? 
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图 2-84 
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18. 什么 是 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 ? 什么 是 异步 电动 机 的 反 接 制 动 ? 各 有 什么 特点 ? 什 
么 是 异步 电动 机 的 固有 机 械 特 性 ? 什么 是 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 ? 

19. 有 人 在 检查 一 台 运 行 中 的 砂轮 机 时 ， 发 现 一 相 熔 断 器 松动 ， 但 并 未 熔断 ， 此 人 认为 
为 了 安全 防止 熔断 器 掉 落 ， 故 将 其 拔 下 。 请 你 说 说 此 人 的 做 法 有 无 道理 ， 为 什么 ? 

20. 对 于 辕 极 式 单 相 电动 机 ， 若 调换 磁极 上 工作 绕组 的 两 个 接线 头 ， 能 否 改变 电动 机 的 
转向 ? 

二 、 读 图 分 析 

如 图 2-85 所 示 电 气 原理 图 ， 请 写 出 : 

(1) 线路 类 型 及 特点 。 

(2) 起 动 过 程 的 动作 过 程 分 析 。 
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图 2-85 

三 、 画 图 与 设计 题 

1. 设计 一 个 控制 线路 ， 要 求 第 一 台电 动机 起 动 2s 左右 后 ， 第 二 人 台电 动机 自行 起 动 ， 运 
行 5s 左右 后 ,第 一 台电 动机 停止 并 同时 使 第 三 合 电 动机 上 自行 起 动 ， 再 运行 15s 左右 后 ， 电 
动机 全 部 停止 。 

2. 设计 一 小 车 运行 的 控制 线路 ， 小 车 由 异步 电动 机 拖 动 。 其 动作 过 程 如 下 : 

(1) 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 到 终点 后 自动 停止 ; 

(2) 在 终点 停留 10min 左右 ， 然 后 自动 返回 原 位 停止 ; 

(3) 要 求 能 在 前 进 或 后 退 途中 任意 位 置 都 能 停止 或 起 动 。 

3. 现 有 一 双 速 电动 机 ， 试 按 下 述 要 求 设计 控制 电路 。 

(1) 分 别 用 两 只 按钮 操作 电动 机 的 高 速 起 动 与 低速 起 动 ， 用 一 个 总 停 按钮 操作 




















(2) 起 动 高 速 时 ， 应 先 接 成 低速 ， 然 后 经 延 时 再 转换 到 高 速 ; 
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(3) 有 短路 、 过 载 、 失 压 及 从 电压 保护 。 

4. 试 画 出 三 相 笼 型 异步 电动 机 Y- A 减 压 起 动 的 控制 线路 〈 可 以 手动 控制 ， 也 可 以 自动 
控制 ) 。 

5. 试 画 出 某 液压 机 床 的 电路 图 ， 对 液压 泵 电动 机 ML 和 主 电机 M2 的 运行 情况 ， 有 如 下 
的 要 求 

(1) 必须 先 起 动 MI ， 然 后 才能 起 动 M2 ; 

(2) M2 可 以 单独 停 转 ; 

(3) M1 停 转 时 ，M2 也 应 自动 停 转 。 

6. 设计 一 个 实现 自动 往复 循环 控制 的 控制 电路 ， 画 出 主 电路 和 控制 电路 ， 并 说 明 工 作 
原理 。 具 体 要 求 如 下 : 

(1) 电动 机 能 够 正 转 或 者 反 转 ; 

(2) 工作 台 在 撞 块 1、2 之 间 自 动 往复 循环 运动 ; 

(3) 有 必要 的 短路 、 过 载 保护 ; 

(4) 控制 电源 为 127V。 


~ 第 3 章 ”变压器 基础 知识 


: 学 C -9 1. 掌握 变压器 的 结构 。 


| 习 2 掌 所 变压器 的 工作 原理 。 
; 目 “| 3. 掌握 三 相 变 压 器 的 结构 及 联结 组 标号 。 


| 标 上 了 4 能 判断 变压器 故障 ， 对 一 般 故障 能 进行 修理 与 试验 。 








变 压 絮 是 用 来 改变 交流 电压 大 小 的 静止 的 电气 设备 。 它 的 工作 原理 是 根据 电磁 感应 ， 把 
某 一 等 级 的 交流 电压 变化 成 频率 相同 的 另 一 等 级 的 交流 电压 ， 以 满足 不 同 负载 的 需要 。 还 可 
用 来 改变 电流 、 变 换 阻抗 以 及 产生 脉冲 等 。 主 要 用 于 答 配 电 系统 ， 而 且 还 广泛 应 用 于 电气 控 
制 领域 、 电 子 技术 领域 ， 测 试 技术 领域 以 及 焊接 技术 领域 等 。 





3.1 变压器 的 用 途 和 分 类 


现代 化 的 工业 企业 广泛 采用 电力 作为 能 源 ， 而 发 电厂 发 出 的 电力 往往 需 经 远 距 离 传输 才 
能 到 达 用 电 地 区 。 在 传输 的 功率 恒定 时 ， 传 输电 压 越 高 ， 则 所 需 的 电流 越 小 。 因 为 电压 降 
U=IJR， 正比 于 电流 。 线 损 由 公式 P= 了 R 知 正比 于 电流 的 二 次 方 ， 所 以 用 较 高 的 输电 电压 
可 以 获得 较 低 的 线路 压 降 和 线路 损耗 。 要 制造 电压 等 级 很 高 的 发 电机 ， 由 于 绝缘 材料 的 限 
制 ， 目 前 技术 很 困难 也 不 现实 ， 所 以 要 用 专门 的 设备 将 发 电机 端的 电压 升 高 以 后 再 输送 出 
去 ， 这 种 专门 的 设备 就 是 变压器 。 另 一 方面 ， 在 受 电 端 又 必须 用 降 压 变压器 将 高 压 降 低 到 配 
电 系统 的 电压 ， 故 要 经 过 一 系列 配 电 变压器 将 高 压 降低 到 合适 的 值 以 供 使 用 。 送 电 原理 如 
图 3-1 所 示 。 

由 以 上 可 知 ， 变 压 器 是 一 种 通过 改变 电压 而 传输 交流 电能 的 静止 的 感应 电器 。 在 电力 系 
统 中 ， 变 压 需 的 地 位 十 分 重要 ， 不 仅 所 需 数量 多 ， 而 且 性 能 好 ， 运 行 安全 可 靠 。 我 国 目 前 应 
用 较 多 的 线路 电压 等 级 有 35kV、110kV、220kV、330kV、500kV 等 。 

变 压 右 除了 应 用 在 电力 系统 中 ， 还 应 用 在 需要 特种 电源 的 工矿 企业 中 。 例 如 ; 冶炼 用 的 
电炉 变压器 ， 电 解 或 化 工 用 的 整流 变压器 ， 焊 接 用 的 电焊 变压器 ， 试 验 用 的 试验 变压器 ， 以 
及 补偿 用 的 电抗 器 ， 保 护 用 的 消 弧 线圈 ， 测 量 用 的 互感 器 等 。 

变压器 按 用 途 分 有 电力 变压器 ， 除 此 之 外 的 其 他 用 途 的 变压器 统称 为 特种 变压器 (在 
特殊 场合 使 用 的 变压器 ， 如 作为 焊接 电源 的 电焊 变压器 ; 专 供 大 功率 电炉 使 用 的 电炉 变 压 
器 ; 将 交流 电 整 流 成 直流 电 时 使 用 的 整流 变压器 等 ) ， 图 3-2 为 几 种 常见 的 特种 变压器 。 按 
结构 型 式 分 有 单 相 变 压 句 、 三 相 变压器 。 按 冷却 介质 分 有 干 式 变压器 、 液 ( 油 ) 浸 变 压 器 
及 充气 变压器 等 。 按 冷却 方式 分 有 自然 冷 式 、 风 冷 式 、 水 冷 式 、 强 迫 油 循环 风 (水 ) 冷 方 
式 、 及 水 内 冷 式 等 。 按 线圈 数量 分 有 自 耦 变 压 句 、 双 绕组 及 三 绕组 变压器 等 。 按 铁心 形式 分 
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图 3-1 供电 网 络 





图 3-2 常见 的 特种 变压器 
有 心 式 变压器 、 壳 式 变 压 吉 及 辆 射 式 变 压 需 等 。 

在 电力 网 中 ， 把 水 力 、 火 力 及 其 他 形式 电厂 中 发 电机 组 能 产生 的 交流 电压 升 高 后 向 电力 
网 输出 电能 的 变 压 锅 称 为 升 压 变 压 器 ， 火 力 发 电 广 还 要 安装 三 用 电 变压器 ， 供 起 动机 组 之 
用 ， 用 于 降低 电压 的 变 压 需 称 为 降 压 变压器 ， 用 于 联络 两 种 不 同 电压 网 络 的 变压器 称 为 联络 
变压器 。 将 电压 降低 到 电气 设备 工作 电压 的 变压器 称 为 配 电 变压器 。 配 电 前 用 的 各 级 变压器 
称 为 输电 变 压 需 。 





3.2 变压器 的 原理 


变 压 吉 的 基本 部 件 是 铁心 和 绕组 ， 图 3-3 是 变压器 的 基本 工作 原理 岁 ， 在 图 中 和 电源 相 
连接 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 与 负载 相连 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 

当 一 次 绕组 加 上 交流 电源 电压 时 ， 一 次 绕组 中 有 交 变 电流 ， 而 建立 磁 势 ， 在 磁 势 的 作用 
下 铁心 中 便 产 生 交 变 主 磁 通 ， 主 磁 通 在 铁心 中 同时 穿 过 ， 交 链 一 、 二 次 绕组 而 闭合 ， 由 于 电 
磁感应 作用 分 别 在 一 、 二 次 绕组 产生 感应 电动 势 。 
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描述 理想 变 压 絮 的 电动 势 平 衡 方程 式 为 


e1(t) = -N= 一 ONVI Deosowt 




















es(t) = -N= -ON Deosot 


1. 变换 电压 


















































各 电动 势 有 效 值 分 别 是 
En, wNi D, 一 次 绕组 二 次 绕组 
Ei = 、 厅 = 、 厅 =4. 44fN) DoD, 三 数 和 Nl 硬 数 入; 
Eo CN， Dp, 图 3-3 变压器 的 基本 工作 原理 
E, = = =4. 44fN, D, 
2 V2 


式 中 ww 一 一 角 上 频率， 
5 ,一 一 磁 通 最 大 值 。 
当 变 压 需 空 载运 行 时 ， 忽 略 一 次 侧 绕 组 的 阻抗 ， 有 
UE =4.441VNE U,~=E,=4.44fN,D, 
UI El Ni 
下 - 歼 “ 丽 - 殉 
通常 称 开 为 变 压 髓 的 电压 比 。 
至 于 为 什么 它 可 以 升 压 和 降 压 呢 ， 从 上 面 的 公式 中 可 以 很 容易 看 出 。 若 N > N,， 即 
玉 >1， 经 过 变压器 后 ， 电 压 降 低 ， 这 种 变 压 需 称 为 降 压 变压器 。 反 之 , 咎 NI < ， 则 称 为 
升 压 变压器 。 
2. 变换 电流 
由 能 量 守 恒 可 知 ， 当 变压器 在 负载 运行 ， 并 忽略 损耗 时 ， 有 Pl = P,， 即 
LU = 五 万 二 NI = DN, 





则 有 
上 
bp NN K 
从 以 上 分 析 可 知 ， 变 压 咒 不仅 具有 变换 电压 的 作用 ， 还 可 以 变换 电流 。 
3. 变换 阻抗 
在 电子 线路 中 ， 变 压 器 常用 来 变换 交流 阻抗 。 在 电子 装置 中 ， 我 们 总 希望 负载 获得 最 大 
功率 ， 而 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 是 负载 阻抗 等 于 信和 号 源 的 内 阻抗 ， 也 就 是 常 说 的 阻抗 匹 
配 。 但 是 实际 中 ， 负 载 阻 抗 与 信号 源 内 阻 往往 是 不 相等 的 ， 为 此 ， 就 要 利用 变压器 进行 阻抗 
变换 ， 使 负载 获得 最 大 功率 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 变压器 的 变 阻 抗 
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若 把 带 有 负载 2 的 变 不 器 (图 中 所 框 部 分 ) 看 成 是 一 个 新 的 负载 2 ， 直 接 接 在 信号 源 
中 上 ， 则 有 卫 Z' = PZ， 将 电流 变换 公式 代 人 ,得 


4-( 间 2(2 
N, 1 

这 说 明 ， 变 压 右 各 线圈 的 阳 抗 ， 与 线圈 吴 数 的 二 次 方 成 正比 。 利 用 这 一 特点 ， 可 以 用 变 
压 器 不 同 熙 数 的 线圈 来 变换 阻抗 。 

最 简单 的 应 用 就 是 电视 机 天 线 ， 用 扁 馈 线 时 阻抗 是 3000， 接 电视 机 的 天 线 输 入 端 是 
75Q， 必 须 用 一 个 阻抗 变换 插座 ， 其 中 就 是 一 个 铁 氧 体 磁 心 的 变压器 ， 将 3000 与 750 进行 
阻抗 匹配 。 

例 1 一 台 降 压 变 压 器 的 一 次 绕组 接 在 380V 的 电压 上 ， 二 次 电压 为 36V。 若 一 次 绕组 
有 1140 硬 ， 请 问 二 次 绕组 有 多 少 吴 ? 

解 : 已 知 U =380V， =36V，N =1140 功 ， 

根据 公式 友 = 过 = 天 = 允 ， 可 得 

N= 站 =108 古 

例 2 有 一 台电 力 变 压 器 ,一 次 电压 Vi =3000V， 二 次 电压 VU, =220V， 若 二 次 电流 为 
114A， 求 变压器 一 次 电流 有 多 大 ? 

解 : 已 知 由 =3000V,，U, =220V, L, =114A,， 

/NM 1 




















人 二 -1 2 
根据 公开 | 有 
LU, 220x114 
J 三 二 一 〇 。 人 
人 3000 0 





例 3 ”一 台 输 出 变 压 顺 二 次 侧 接 有 89 的 喇叭 ， 一 次 侧 输入 信号 源 内 阻 是 5120 ， 当 输出 
最 大 功率 时 ， 求 变 压 需 的 臣 数 比 。 
解 : 我 们 知道 ， 输 出 功率 最 大 的 条 件 是 内 阻 等 于 外 阻 ， 根 据 


1 

pa en. 
N, 

得 -2/2 2- 
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3.3 电力 变压器 的 基本 结构 





根据 用 途 不 同 ， 变 压 器 的 结构 也 有 所 不 同 ， 大 功率 电力 变压器 的 结构 比较 复杂 ， 而 且 多 
数 电力 变压器 是 油 浸 式 的 。 油 浸 式 变压器 由 绕组 和 铁心 组 成 ， 为 了 解决 散热 、 绝 缘 、 密 封 、 
安全 等 问题 ， 还 需要 油箱 、 绝 缘 套 管 、 储 油 柜 、 冷 却 装置 、 防 爆 膜 、 安 全 气 道 、 湿 度 计 、 气 
体 继 电器 等 附件 ， 如 图 3-5 所 示 。 

1. 油 漫 变压器 的 结构 

铁心 是 变压器 的 磁 路 部 分 ， 它 既是 磁 通 闭合 的 路 径 ， 又 是 绕组 的 支撑 支架 。 变 斥 器 使 用 
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图 3-5 电力 变 压 需 结构 


的 铁心 材料 主要 有 铁 片 、 低 硅 片 、 高 硅 片 ， 在 钢 片 中 加 入 奎 能 降低 钢 片 的 导电 性 ， 增 加 电阻 
率 ， 它 可 减少 涡流 ， 使 其 损耗 减少 。 我 们 通常 称 加 了 硅 的 钢 片 为 硅钢 片 ， 变 压 器 的 质量 与 所 
用 的 硅钢 片 的 质量 有 很 大 关系 ,硅钢 片 的 质量 通常 用 磁 通 密度 B 来 表示 ,一般 黑 铁 片 的 B 
值 为 6000 ~8000、 低 硅 片 为 9000 ~11000， 高 硅 片 为 12000 ~ 16000。 变 压 器 的 铁心 一 般 使 用 
表面 经 过 绝缘 处 理 的 0.35mm 厚度 的 硅钢 片 芋 



















































































压 而 成 。 
铁心 的 结构 主要 有 心 式 和 这 式 两 种 , 如 图 
图 3-6 所 示 。 


























绕组 是 变压器 中 的 电路 部 分 ， 通 过 电磁 感 
应 实现 交流 电能 的 传递 。 小 型 变压器 一 般 由 绝 
缘 的 漆 包 圆 铜 线 绕 制 而 成 ， 对 容量 稍 大 的 变 压 
器 则 用 扁 铜 线 或 扇 铝 线 绕 制 。 

根据 高 、 低 压 绕 组 在 铁心 柱 上 放置 方式 的 a) 心 式 结构 
不 同 ,绕组 可 以 分 为 同心 式 和 交 闭 式 两 种 ， 如 
图 3-7 所 示 。 

(1) 同心 式 : 高 、 低 压 绕组 同心 地 安装 在 同一 个 铁心 柱 上 ， 一 次 绕组 、 二 次 绕组 相互 
绝缘 。 为 了 绝缘 的 方便 ， 一 般 低 压 绕组 绕 在 里 层 ， 高 压 在 外 层 。 同 心 式 绕组 结构 简单 ， 制 造 
方便 ， 国 产 电力 变压器 多 采用 这 种 形式 。 

(2) 交友 式 : 高 、 低 压 绕组 做 成 扁 饼 状 ， 在 纵向 上 交 又 排列。 为 了 绝缘 的 方便 ,一般 
低压 绕组 绕 在 最 上 层 和 最 下 层 ， 高 压 绕 组 在 中 间 。 

油 淄 式 变压器 除了 有 绕组 和 铁心 外 ， 还 需要 有 油箱 、 绝 缘 套 管 、 储 油 柜 、 冷 却 装 置 、 
安全 保护 装置 等 附件 。 

油箱 用 于 盛 放 变 压 需 油 且 作为 变 压 需 的 外 壳 。 变 压 器 油 起 绝缘 和 散热 的 作用 ， 油 箱 由 钢 
板 焊 接 而 成 。 








图 3-6 ”变压器 铁心 和 绕组 结构 
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a) b) 


图 3-7 同心 式 绕组 和 交 著 式 绕 组 
a) 同心 式 绕组 (1 一 铁心 柱 2 一 铁 扼 3 一 高 压 绕组 4 一 低压 绕组 ) 
b) 交 释 式 绕组 (1 一 低压 绕组 2 一 高 压 绕组 ) 


为 了 保证 二 次 端 电 压 在 允许 范围 内 ， 通 常 在 变 压 需 的 高 压 侧 设置 抽 头 ， 并 装 设 分 接 开关 
( 见 图 3-8) ， 用 来 调节 变 压 需 高 压 绕组 的 工作 网 





























B C 
熙 数 ， 从 而 调节 变压器 的 二 次 电压 。 
中 、 小 型 电力 变压器 一 般 有 三 个 分 接头 ， ow fx fy 各 
记 作 Un +5% 。 大 型 电力 变压器 采用 五 个 或 多 go | ge | 委 
个 分 接头 , 例 UN +2 x2.5% 或 UN +8 x1.5%。 |, x | 5 而 
分 接 开 关 有 两 种 形式 ， 一 种 只 能 在 断 电 情 














况 下 进行 调节 ， 称 为 无 载 分 接 开 关 一 一 这 种 调 
压 方式 称 为 无 励磁 调 压 ， 另 一 种 可 以 在 带 负 荷 
的 情况 下 进行 调节 ， 称 为 有 载 分 接 开 关 一 这 
种 调 压 方式 称 为 有 载 调 压 。 图 3-8 分 接 开关 

绝缘 套 管 是 变压器 的 输入 输出 装置 ， 安 装 
在 变压器 的 油箱 顶部， 实现 油箱 与 引线 之 间 的 绝缘 。 

变压器 在 运行 时 ， 为 了 保证 其 安全 和 运行， 变压器 还 装 设 有 安全 保护 装置 ， 主 要 有 防爆 
膜 、 安 全 气 道 、 湿 度 计 、 气 体 继电器 等 。 

2. 变压器 允许 的 过 负荷 能 力 

变压器 的 过 负荷 能 力 ， 是 指 在 较 短 时 间 内 所 能 输出 的 最 大 容量 ， 即 在 不 损坏 变压器 线圈 
的 绝缘 ， 不 降低 变压器 使 用 寿命 的 条 件 下 ， 它 可 能 大 于 变压器 的 额定 容量 。 变 压 器 的 过 负荷 
能 力 分 正常 过 负荷 能 力 和 事故 过 负荷 能 力 两 种 。 

变压器 的 正常 过 负荷 指 的 是 不 影响 其 寿命 ， 在 正常 运行 时 允许 的 过 负荷 。 这 是 因为 变 压 
器 在 一 昼夜 内 的 负荷 ， 有 时 是 高 峰 ， 有 时 是 低谷 , 在 低谷 时 ， 变 压 器 在 较 低 的 温度 下 运行 ， 
而 且 ， 在 一 年 内 ， 季 节 性 的 温度 也 在 变化 ， 因 此 在 变压器 的 绝缘 和 寿命 不 受 影响 的 前 提 下 ， 
变压器 可 以 在 高 峰 负 荷 及 冬季 时 过 负荷 运行 。 

当 发 生 事故 时 ， 为 保证 重要 设备 的 连续 供电 ， 变 压 器 允许 短 时 间 过 负荷 的 能 力 ， 称 为 事 
故 过 负荷 能 力 。 事 故 过 负荷 会 引起 变压器 绕组 绝缘 温度 超过 人 允许 值 ， 使 绝缘 老化 速度 比 正常 
条 件 下 快 得 多 ， 因 而 会 缩短 变压器 的 使 用 年 限 。 但 考虑 到 事故 发 生 的 机 会 少 ， 而 且 变 压 器 平 
时 往往 欠 负 荷 运行 ， 因 此 短 时 间 的 过 负荷 不 会 引起 绝缘 的 显著 损坏 。 
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3. 变压器 铭牌 的 意义 





每 台 变压器 具有 





BH _ 旱 


全 合 里 、 


系列 标准 数据 ， 某 些 数据 在 馈 牌 上 标 出 ， 某 些 数据 不 标 出 。 变 压 器 的 
型 号 通常 由 表示 相 数 、 冷 却 方式 、 调 压 方式 、 绕 组 线 芯 等 材料 的 符号 ， 以 及 变 压 


额 








定 电 压 、 绕 组 联络 方式 组 成 ， 见 表 3-1。 变 压 吉 的 型 号 第 一 部 分 是 汉语 拼音 的 代表 符号 ， 表 
分 母 代表 高 压 绕 组 电 


示 产 品 分 类 、 结 构 特征 等 ， 型 号 第 二 部 分 是 数据 ， 分 子 代 表 和 额 


压 等 级 。 














Lm 7 =} 


契合 旺 ， 


如 : SJL-1000Z10 ， 为 三 相 油 浸 自 冷 式 铝 线 、 双 线圈 电力 变压器 ， 和 额定 容量 为 1000kV . 
A、 高 压 侧 额定 电压 为 10kV 。 


电力 变压器 的 型 号 表示 方法 ， 基 本 型 号 + 设计 序号 -额定 


表 3-1 变压器 的 型 号 和 符号 含义 


Za 


容 





量 (kV . A)/ 高 压 侧 电压 。 





























































































































表示 含义 
型 号 中 符号 排列 顺序 代表 符号 
内 容 类 别 
1 线圈 耦合 方式 白 耦 降 压 (或 自 耦 升 压 ) 0 
单 相 D 
2 相 数 
三 相 S 
油 浸 自 冷 J 
干 式 空气 自 冷 GC 
干 式 浇 注 绝缘 C 
3 冷却 方式 油 浸 风 冷 F 
油 浸 水 冷 S 
强迫 油 循环 风 冷 FP 
强迫 油 循环 水 冷 SP 
双 线 圈 一 
4 线圈 数 
三 线圈 S 
铜 一 
5 线圈 导线 材质 
铝 L 
无 励磁 调 压 一 
6 调 压 方式 
有 载 调 压 Z 
加 强 干 式 Q 
干 式 防火 H 
移动 式 D 
成 套 下 
注 : 电力 变压器 后 面 的 数字 部 分 ， 斜 线 左 边 表 示 和 额定 容量 (kV. A) ; 斜 线 右边 表示 一 次 侧 额 定 电 压 (kV ) 。 

















4. 变压器 的 并 联运 行 


变 压 絮 的 并 联运 行 是 


图 3-9 所 示 。 





指 多 人 台 变 压 才 























、 二 次 绕组 分 别 接 于 公共 母线 上 ， 共 同 向 负载 供电 
的 一 种 运行 方式 。 在 发 电 广 和 变 电 所 中 ， 几 乎 都 采用 大 干 台 变 压 顺 并 联运 行 的 方式 ， 如 
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(1) 变压器 并 联运 行 有 以 下 优点 : LI 

1) 提高 供电 的 可 靠 性 。 如 有 某 台 变压器 发 生 故 障 时 ， 一 
可 把 它 从 电网 切除 ， 进 行 维修 ， 电 网 仍 可 继续 供电 。 

2) 提高 运行 效率 。 可 根据 负载 的 大 小 ， 调 整 参与 运 
行 变压器 的 台数 。 

3) 提高 供电 经 济 性 。 可 随 用 电量 的 增加 ， 分 批 安装 
新 的 变压器 ， 减 少 储备 容量 。 









































(2) 变压器 的 并 联运 行 需要 满足 以 下 条 件 ， . 二 

1) 接线 组 别 相同 ; L2 

2) 电压 比 相同 〈 人 允许 有 +0.5% 的 差 值 ) ; 

3) 短路 电压 相等 (允许 有 +10% 的 差 值 ) 。 图 3-9 变 压 带 的 并 联运 行 


3.4 ”变压器 的 同名 端 和 联结 组 标号 


3.4.1 同名 端的 含义 

同名 端 是 指 在 某 一 瞬间 ， 变 压 需 一 、 二 次 绕组 中 感应 电动 势 极 性 相同 的 端子 ， 一 般 用 
“x* ”或 “. ”表示 。 由 于 一 、 二 次 绕组 的 感应 电动 势 是 旦 正弦 规 律 变 化 的 ， 无 固定 极 性 ， 
故此 处 所 指 极 性 是 指 某 一 瞬间 的 相对 极 性 。 

设 单 相 变压器 一 、 二 次 绕组 的 感应 电动 势 户 、 和 ,正方 向 如 图 3-10 所 示 ， 图 a: 绕 向 
和 线 端 标志 相同 ; 图 b: 绕 向 相同 ， 线 端 标 志 相 反 ; 图 ce: 绕 向 相反 ， 线 端 标志 相同 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 当 一 、 二 次 绕组 的 绕 向 和 线 端 标志 发 生变 化 时 ， 同 名 端的 标志 也 发 生变 化 ， 不 
论 如 何 变 化 ， 只 有 两 种 情况 ， 要 么 是 同 极 性 ， 要 么 是 异 极 性 。 





























及 及 


启 高 





a) b) 9) 





图 3-10 单 相 变 压 器 绕组 的 极 性 


对 于 一 台 没 有 标志 的 变压器 ， 可 以 通过 实验 的 方法 找 出 同名 端 。 常 用 的 方法 有 直流 法 和 
交流 法 。 

(1) 直流 法 。 按 图 3-11a 接线 ， 变 压 需 的 高 压 侧 接 一 个 直流 电源 已 和 一 个 开关 S， 低 压 
侧 接 一 个 万 用 表 ， 将 表 的 档 位 旋 至 毫 伏 或 毫 安 档 ， 在 开关 S 闭合 的 瞬间 ， 看 万 用 表 的 指针 偏 
转 情 况 。 若 指针 正 俩 ， 说 明 万 用 表 红 表笔 所 接线 端 (a) 与 电源 正极 所 接线 端 (A) 为 同名 
端 ; 知 指 针 反 偏 ， 则 说 明 万 用 表 红 表笔 所 接线 端 与 电源 正极 所 接线 端 为 异 名 端 。 
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图 3-11 单 相 变 压 器 同名 端的 判别 


(2) 交流 法 。 由 变压器 的 原理 可 知 ， 当 变压器 空 载 时 ， 在 忽略 一 次 绕组 的 漏电 感 和 内 
电阻 电压 降 的 条 件 下 ， 可 得 四 = -El, U, =k,。 
根据 同名 端 (又 称 对 应 端 ) 的 定义 ， 若 把 图 3-11b 中 的 单 相 变压器 一 、 二 次 绕组 的 
“同名 端 ”X、x 用 导线 短 接 ， 则 
Uss = Uax -Us = -El+Ek, 
数值 上 VAs = Uhx -= Us， 呈现 减 极 性 状态 。 硅 把 X 和 a 导线 短 接 ， 即 异 名 端 相 连 时 ， 则 
Us= Ux -Us = - (Ei+k,) 
数值 上 Us = Uhx + U,、， 星 现 加 极 性 状态 。 
上 述 结 论 表 明 ， 异 名 端 相 接 时 ， 输 出 为 加 极 性 ， 同 名 端 相 接 时 ， 为 减 极 性 。 这 就 为 我 们 
判别 单 相 变压器 一 、 二 次 绕组 的 同名 端 提供 了 一 个 很 好 的 交流 方法 。 
即 在 图 中 ， 若 数值 上 Us = Ux -7 ， 则 说 明 Ux 与 0,, 同 相 ， 也 就 是 说 A 与 或 X 与 
x 为 同名 端 。 
奇数 值 上 Us = Uax + Us ， 则 说 明 Ux 与 Vs 有 反 相 ,也 就 是 说 A 与 x 或 a 与 X 为 异 
名 端 。 


3.4.2 三 相 变 压 器 的 联结 组 别 号 


我 国电 力 系 统 均 采用 三 相 制 ， 所 以 三 相 变 压 吕 得 到 了 广泛 的 应 用 。 一 般 情况 下 ， 三 相 变 
压 器 有 两 种 形式 : 一 种 是 三 相 心 式 变压器 〈 见 图 
3-12) ， 一 种 是 由 三 台 同 容量 的 单 相 变 压 顺 连接 
组 成 。 

三 相 变 压 需 的 一 、 二 次 绕组 一 般 采 用 星 形 或 
三 角形 两 种 联结 方式 。 联 绪 法 和 线 端 标志 规定 见 
表 3-2。 

无 论 是 变压器 的 并 联运 行 ， 还 是 对 三 相 负 载 
的 供电 ,联结 组 别 对 其 部 有 重要 的 影响 。 三 相 变 
压 右 的 联结 组 别 号 是 表示 高 、 低 压 绕 组 联结 方式 
以 及 高 、 低 压 绕 组 中 对 应 感应 线 电 动 势 相位 关系 的 符 写 。 常 采用 “时 钟表 示 法 ”来 表示 
( 见 图 3-13)， 即 以 高 压 绕组 的 电动 势 相 量 作 为 时 钟 的 长 针 ， 使 其 固定 指向 时 钟表 面 上 “12” 



































图 3-12 三 相 变 压 器 
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表 3-2 三 相 变 压 器 绕组 联结 标志 























绕组 名 称 首 端 尾 端 三 角形 联结 星 形 联结 中 线 
一 次 绕组 Ul V1 WIl U2 V2 W2 D Y N 
二 次 绕组 ul vl wl U2 mm ww d y n 

















的 位 置 ， 低 压 侧 对 应 的 线 电 动 势 相 量 作为 时 钟 的 短 针 ， 它 所 指 的 钟点 数字 即 为 联结 组 别 号 。 
如 Y，d ， 表 示 高 压 侧 接 成 星 形 ， 低 压 侧 接 成 三 角形 ， 数 字 2 表示 高 压 侧 和 低压 侧 对 应 线 电 
动 势 相位 差 为 60°*， 钟 表 上 时 间 的 确定 是 由 分 针 和 时 针 在 顺 时 针 方 向 的 夹 角 确定 的 。 不 论 采 
取 什 么 连接 方式 ， 其 对 应 线 电动 势 的 相位 差 总 是 30° 的 倍数 。 

1. 单 相 变 压 器 联结 组 别 

单 相 变压器 的 高 、 低 压 绕组 在 同 个 铁心 柱 上 ， 被 同一 个 主 磁 通 所 交 链 ， 因 此 ， 高 、 低 压 
绕组 的 对 应 线 电 动 势 的 相位 关系 只 有 两 种 情况 ， 如 网 3-14 所 示 。 








a) II0 联 结 b) I6 联结 





图 3-13 时钟 表示 法 图 3-14 单 相 变压器 联结 组 别 


I0 (II12) : 同 相 ， 即 高 、 低 压 绕组 对 应 电动 势 相 量 方向 相同 ， 长 、 短 针 都 指 在 12 的 
位 置 。 

IH6: 反 相 ， 即 高 、 低 压 绕组 对 应 电动 势 相 量 方向 相反 。 

2. 三 相 变 压 器 联结 组 别 号 

(1) 三 相 绕组 联结 方法 。 

三 相 变 压 器 的 星 形 联结 是 把 变压器 三 相 绕组 的 首 端 (UL、V1、W1) 或 尾 端 (U2、V2、 
W2) 连接 在 一 起 ， 把 另外 一 端 分 别 接 三 相 UL VI Wi UL Vi Wi Ul VI Wi 
电源 。 如 图 3-15 所 示 。 

三 相 变 压 器 的 三 角形 联结 是 把 一 相 绕 
组 的 首 端 和 另外 一 相 绕 组 的 尾 端 连接 在 一 : : 

起 ， 按 顺序 连接 成 一 个 闭合 的 回路 ， 再 从 
_ Hu a Hu 一 > -一 U2 V2  W2 U2 V2 W2 U2 V2 W2 
ee a) 星 形 联结 日 三 角形 逆序 联结 。 e) 三 角形 顺序 联结 

为 了 适应 方便 制造 和 并 联运 行 等 方面 图 3-15 ”三 相 绕组 联结 方法 
的 要 求 ， 国 家 规定 电力 变压器 的 标准 联结 
组 别 号 为 Yyn0、Ydl1、Yndll 、Yny0 、Yy0 等 五 种 ， 其 中 前 面 三 种 应 用 较 多 ， 对 于 高 压 绕 
组 来 说 ， 星 形 联结 最 为 有 利 ， 因 为 此 时 的 相 电 压 只 有 线 电 压 的 1/3 ， 绕 组 对 地 的 绝缘 要 求 
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降低 了 。 大 电流 的 低压 绕组 采用 三 角形 联结 时 相 电流 为 线 电流 的 1/3 ， 可 以 使 导线 截面 积 
比 星 形 联结 时 小 ， 便 于 绕 制 和 节约 材料 ， 所 以 大 容量 的 变 压 需 通常 采用 Yd、Ynd 联结 。 对 
于 需要 中 性 线 的 变压器 ， 则 采用 Yyn 联结 ， 以 获得 动力 和 照明 用 电源 。 

(2) 相 序 的 判定 。 

对 于 星 形 联结 ，U、V、W 为 顺 癌 序 ， 做 相 量 图 时 按照 顺 时 针 方 品 画 图 ， 如 图 3-16 所 
示 。 对 于 星 形 联结 为 道 相 序 时 ， 做 相 量 图 时 按照 逆 时 针 方 向 画图 ， 如 图 3-17 所 示 。 























V 
U V W V W V U 
U W W U 
图 3-16 星 形 顺 相 序 图 3-17 星 形 逆 相 序 


对 于 三 角形 联结 ，U、V、W 为 顺 相 序 ， 做 相 量 图 时 按照 顺 时 针 方 向 画图 ， 如 图 3-18 所 
示 。 对 于 三 角形 联结 为 首相 序 时 ， 做 相 量 图 时 按照 逆 时 针 方 向 画图 ， 如 图 3-19 所 示 。 


U VV VW U VV VW 



































己 
3 
世 























图 3-18 三 角形 顺 相 序 图 3-19 三 角形 逆 相 序 


(3) 根据 上 述 相 序 画 图 方法 可 知 ， 组 别 号 为 Y、y0 ( 见 图 3-20 ) 。 
组 别 号 为 Y、dll ( 见 图 3-21) 。 





U V VW 


| 














U 流 W 














图 3-20 Y、y0 组 别 
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图 3-21 Y、dll 组 别 


3.5 变压器 的 工作 特性 


变 压 吉 负载 运行 时 ， 一 、 二 次 绕组 的 内 阻抗 压 降 随 负载 变化 而 变化 。 负 载 电流 增 大 时 ， 
内 阻抗 压 降 增 大 ， 二 次 绕组 端 电压 变化 也 增 大 。 要 正确 合理 地 使 用 变 压 名 ， 就 要 了 解 其 运行 
时 的 工作 特性 和 性 能 指标 。 

变 压 絮 运行 特性 主要 有 外 特性 和 效率 特性 。 外 特性 反映 变 压 屁 二 次 侧 端 电压 随 负 载 电 流 
而 变动 的 规律 。 效 率 特 性 表示 变 压 吉 效率 随 负载 而 变化 的 关系 。 


3.5.1 电压 调整 率 和 外 特性 


变 压 絮 负载 运行 时 ， 一 方面 电流 增 大 ， 致 使 二 次 侧 输 出 电压 降低 ; 男 一 方面 绕组 铜 耗 增 
大 ， 效 率 降 低 。 所 以 变压器 的 运行 特性 的 主要 指标 有 两 个 : 一 是 二 次 侧 端 电压 的 变化 ， 二 是 
效率 。 

1. 变压器 的 外 特性 

由 于 变 压 融 一 、 二 次 绕组 有 电阻 和 漏 抗 ， 负 载运 行 时 必然 会 产生 内 部 电压 降 ， 其 二 次 侧 
端 电压 则 随 负载 的 变化 而 变化 ， 这 种 变化 用 外 特性 
来 表示 。 在 描述 其 外 特性 时 ， 还 需 规定 负载 功率 因 


数 。 在 保持 Ui 、cosg, 一 定时 ， 二 次 侧 端 电压 UV, 随 cosC0,)=0.8 
负载 电流 /变化 的 关系 曲线 ， 称 为 变压器 的 外 特 1 
性 ,， 即 0, =jD )， 如 图 3-22 所 示 ( 横 坐 标 用 


cosd2=0.8 
这 =D/bn 表 示 ， 纵 坐标 用 U”= ZN 表示 )， 使 
得 坐标 轴 上 的 数值 在 0 ~ 1 之 间或 略 大 于 1， 这 样 做 
是 为 了 不 同 容量 和 不 同 电压 的 变压器 之 间 相 互 比 _ 
较 ) 。 变 压 器 在 纯 电 阻 和 感性 负载 时 ， 外 特性 是 下 “ B® 
降 的， 这 是 因为 滞后 的 无 功 电流 对 变压器 磁 路 中 的 图 3-22 ”变压器 的 外 特性 
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主 磁 通 的 去 磁 作 用 更 为 显著 ， 而 使 局 和 玉 有 所 下 降 的 缘故 ; 但 在 容 性 负载 时 ， 超 前 的 无 功 
电流 有 助 磁 作用 ， 主 磁 通 会 有 所 增加 ，E, 入 , 也 会 相应 增 大 ， 使 得 U, 会 随 着 有 的 增 大 而 
增 大 ， 随 着 负载 感性 或 容 性 程度 增加 ， 端 电压 变化 会 增 大 。 以 上 表明 ， 负 载 的 功率 因数 对 变 
压 器 外 特性 的 影响 是 很 大 的 。 

2. 电压 变化 率 (电压 调整 率 ) 

变 压 右 的 负载 大 多 为 电感 性 负载 ， 因 此 当 负 载 增 大 时 ， 其 二 次 绕组 的 电压 总 是 下 降 的 。 
为 了 衡量 二 次 电压 随 负 载 变 化 的 程度 ， 可 用 电压 变化 率 AU% 来 表示 。 当 变压器 的 原 绕组 的 
额定 电压 、 负 载 功率 因数 一 定时 ， 变 压 器 空 载 与 负载 时 端 电 压 之 差 PN - 0, 与 额定 电压 Ux 
的 比值 称 之 为 电压 变化 率 AV% ， 即 








UU 
AU=-2 ?x100% 
Un 


变压器 的 变化 率 表征 了 电网 电压 的 稳定 性 ， 是 反映 变压器 的 重要 指标 之 一 。 一 般 情况 
下 ， 当 负载 为 额定 值 (cosg$ =0. 8 感性 ) 时 ,其 AU 等 于 4% ~89% 。 
3.5.2 变压器 的 效率 特性 


变 压 吉 在 能 量 传递 过 程 中 不 可 避免 地 会 产生 能 量 损耗 ， 变 压 需 的 效率 特性 是 指 变 压 顺 的 
输出 有 功 功率 忆 与 输入 的 有 功 功率 户 之 比 ， 即 





b 100% 
7=p * 0 


变 压 带 负载 运行 时 ， 存 在 铁 损耗 Pr。( 不 变 损耗 ) 和 铜 损耗 Po。，( 可 变 损耗 ) 。 

铁 损 耗 包 括 基本 铁 损耗 和 附加 铁 损耗 。 基 本 铁 损 耗 分 为 磁 沾 损耗 和 涡流 损耗 。 附 加 铁 损 
耗 包 括 由 铁心 到 片 间 绝缘 损伤 引起 的 局 部 涡流 损耗 、 主 磁 通 在 结构 部 件 中 引起 的 涡流 损耗 
等 。 铁 损耗 与 外 加 电压 大 小 有 关 ， 而 与 负载 大 小 基本 无 关 ， 故 也 称 为 不 变 损耗 。 

铀 损耗 分 为 基本 铀 损耗 和 附加 铜 损耗。 基本 铀 损耗 是 指 电流 在 一 、 二 次 绕组 直流 电阻 上 
的 损耗 ; 附加 铜 损耗 包括 因 趋 肤 效 应 引起 的 损耗 以 及 漏 人 磁场 在 结构 部 件 中 引起 的 涡流 损耗 
等 。 铜 损耗 大 小 与 负载 电流 二 次 方 成 正比 ， 故 也 称 为 可 变 损耗 。 

据 能 量 守恒 定律 上 式 可 写成 





P, 
PT 
效率 大 小 反映 了 变压器 运行 的 经 济 性 能 的 好 坏 ， 是 
表征 变压器 运行 性 能 的 重要 指标 之 一 。 "i 
效率 特性 ， 在 功率 因数 一 定时 ， 变 不 器 的 效率 与 负 
载 电流 之 间 的 关系 了 = ) ， 称 为 变压器 的 效率 特性 ， 
如 图 3-23 所 示 。B = 二 ADN 称 为 负载 系数 。 
特性 分 析 ; 
(1) 空 载 时 输出 功率 为 零 ， 所 以 n=0。 
(2) 负载 较 小 时 ， 损 耗 相对 较 大 ， 效 率 n 较 低 。 
(3) 负载 增加 ， 效率” 亦 随 之 增加 。 超 过 某 一 负载 
因 铜 损耗 与 负载 电流 的 平方 成 正比 增 大 ,效率 mn 反 ”图 3-23 变压器 的 效率 特性 
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而 降低 ， 最 大 效率 7 不 一 定 出 现在 额定 负载 处 ， 最 高 效率 7 出 现在 变压器 的 不 变 损耗 等 
于 可 变 损 耗 时 。 在 一 般 电 力 变 压 器 中 ， 当 负载 为 额定 负载 的 50% ~70% (B =0.5 ~0.7) 
时 ， 效 率 达 到 最 大 值 。 由 于 变压器 不 像 电 动机 那样 有 机 械 损 耗 ， 也 没有 旋转 的 部 件 ， 功 率 损 
耗 很 小 ， 所 以 效率 很 高 ， 通 常 在 90% 以 上 。 


3.6 其 他 常用 变压器 


在 电力 系统 中 ,除了 前 面倒 述 的 双 绕 组 变压器 外 ， 还 有 各 种 各 样 的 特殊 变压器 ， 其 种 类 
繁多 ， 涉 及 各 行 各 业 ， 本 文 仅 介 绍 较 常 用 的 仪 用 互感 器 〈 电 压 互 感 顺 和 电流 互感 锅 ) 、 自 耦 
变压器 、 电 焊 变 压 带 。 


3.6.1 电压 互感 器 


电压 互感 器 是 仪 用 互感 器 的 一 种 ， 用 于 供电 系统 监测 高 压 电 网 中 的 电压 变化 情况 ， 将 其 
变 成 标准 等 级 的 低压 以 供 测量 、 控 制 、 调 节 和 保护 装置 使 用 。 

1. 电压 互感 器 的 分 类 

(1) 按 用 途 分 为 测量 用 电压 互感 器 和 保护 用 电压 互感 器 ， 这 两 种 电压 互感 器 ， 又 可 分 
为 单 相 电压 互感 器 和 三 相 电 压 互 感 器 。 

(2) 按 安装 地 点 分 为 户 内 型 电压 互感 器 和 户外 型 电压 互感 器 。 

2. 电压 互感 器 的 主要 参数 

(1) 绕组 的 额定 电压 。 额 定 一 次 电压 是 指 可 以 长 期 加 在 一 次 绕组 上 的 电压 ， 其 值 应 与 
我 国电 力 系 统 规定 的 额定 电压 系列 相 一 致 。 额 定 二 次 电压 ， 通 常 是 电压 互感 器 二 次 绕组 的 额 
定 电 压 ， 为 100V。 

(2) 额定 电压 变 比 为 额定 一 次 电压 与 额定 二 次 电压 之 比 ， 一 般 用 不 约 分 的 分 数 形式 表 
示 ， 如 6000V/A100V，10000V/A100V 等 。 

(3) 准确 度 等 级 。 在 规定 的 一 次 电压 和 二 次 负荷 变化 范围 内 ， 负 和 荷 功率 因数 为 额定 值 
时 ， 电 压 误 差 的 最 大 误差 。 

国产 电压 互感 器 的 准确 度 等 级 有 0.1、0.2、0.5、1.0、3.0、5.0 等 。 表 3-3 中 SN 是 指 
在 额定 二 次 电流 CN 和 额定 二 次 阻抗 Zw 下 运行 时 ， 二 次 绕组 输出 的 容量 , Syy = Dn? Zon。 

用 户 电 能 计量 装置 通常 采用 0.2 级 和 0.5 级 电压 互感 器 。 

表 3-3 电压 互感 器 准确 度 等 级 
























































误差 限 什 频率 ,功率 因数 及 二 次 
准确 度 等 级 : 次 电压 变化 范围 Pe 
电压 误差 (% ) 相位 差 (7) 负荷 变化 范围 
+0. +1 
0.2 (0.25 ~1) Sx 
3 5 = (0.8 ~1.2) 0 cosg, =0.8 
1 土 1.0 +40 
3 +3.0 不 规定 /A 














(4) 极 性 标志 。 为 了 保证 测量 及 校 验 工作 的 接线 正确 ， 电 压 互感 器 一 次 及 二 次 绕组 的 
端子 应 标明 极 性 标志 。 电 压 互 感 器 一 次 绕组 接线 端子 用 大 写字 母 A、B、C、N 表示 ,二 次 
绕组 接线 端子 用 小 写字 母 a、b、c、n 表示 。 
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3. 工作 原理 
电压 互感 吉 的 工作 原理 、 结 构 和 接线 方式 与 普通 变 压 需 相似 ， 同 样 是 由 相互 绝缘 的 一 
次 、 二 次 绕组 绕 在 公共 的 闭合 铁心 上 组 成 ， 如 图 3-24 所 示 。 





























图 3-24 电压 互感 器 
电压 互感 器 是 将 高 电压 变 为 低 电 压 供 电 给 仪表 ， 是 一 台 降 压 变 压 锅 ， 所 以 它 的 一 次 绕组 











线 径 细 且 臣 数 NW 多 ， 二 次 绕组 粗 而 古 数 N, 少 。 

一 次 绕组 与 被 测 电压 并 联 ， 二 次 绕组 与 各 种 测量 仪表 或 继电器 的 电压 线圈 相 并 联 。 电 压 
互感 器 在 电气 图 中 文字 符号 TV 表示 。 

使 用 电压 互感 需 应 注意 的 问题 如 下 。 (电压 互感 需 的 一 次 侧 和 二 次 侧 通常 应 加 装 熔断 需 
保护 ) 

(1) 按 要 求 的 相 序 进行 接线 。 

(2) 电压 互感 需 二 次 侧 应 可 靠 接地 。 

(3) 二 次 侧 并 接 的 仪表 不 宜 过 多 ， 否 则 准确 度 会 下 降 。 

(4) 电压 互感 需 二 次 侧 严禁 短路 。 


3.6.2 电流 互感 器 


电流 互感 锅 是 仪 用 互感 器 的 一 种 ， 主 要 用 来 将 大 电流 变 成 小 电流 ， 以 便于 仪表 的 测量 或 
作为 信号 供 继 电 保护 、 自 动 装置 和 控制 回路 使 用 。 

1. 电流 互感 器 分 类 

(1) 电流 互感 锅 按 用 途 可 分 为 测量 电流 、 切 率 和 电能 用 的 测量 用 互感 需 以 及 继 电 保 护 
和 目 动 控制 用 的 保护 控制 用 互感 带 。 

(2) 根据 一 次 绕组 臣 数 可 分 为 单 政 式 和 多 臣 式 

(3) 根据 安装 地 点 可 分 为 户 内 式 和 户外 式 

(4) 根据 绝缘 方式 可 分 为 干 式 、 浇 注 式 、 油 浸 式 等 。 

(5) 根据 电流 互感 器 工作 原理 可 分 为 电磁 式 、 光 电 式 、 电 子 式 等 电流 互感 需 。 

2. 电流 互感 器 的 主要 参数 

(1) 额定 电流 比 是 指 一 次 额定 电流 与 二 次 额定 电流 之 比 ， 额 定 电流 比 一 般 用 不 约 分 的 
分 数 形式 表示 。 二 次 电流 表 量 程 一 般 为 5A， 实 际 中 已 换算 成 一 次 电流 ， 其 标 度 尺 即 按 一 次 
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电流 分 度 ， 这 样 可 以 直接 读数 ， 不 必 再 进行 换算 ， 如 100A/5A，500A/5A。 
额定 电流 ， 就 是 在 这 个 电流 下 ， 互 感 器 可 以 长 期 运行 而 不 会 因 发 热 损 坏 。 当 负载 电流 超 
过 额定 电流 时 ， 叫 做 过 负载 。 
(2) 准确 度 等 级 是 根据 测量 时 误差 的 大 小 而 划分 的 ， 是 指 在 规定 的 二 次 负载 范围 内 ， 
一 次 电流 为 额定 值 时 的 最 大 误差 ， 见 表 3-4。 
表 3-4 电流 互感 器 的 准确 度 等 级 

































































a 
ee 次 电流 为 额定 电流 误差 限 值 二 次 负荷 
准确 度 等 级 gt ee 
的 百分数 ( % ) 电流 误差 (% ) 相位 差 (7) 变化 范围 
10 +0.5 +20 
0.2 20 +0.35 +15 
100 ~ 120 +0.2 +10 
10 土 1 土 60 
0.5 20 +0.75 +45 (0.25 ~1)S2N 
100 ~ 120 +0.5 +30 
10 +0.2 +120 
1 20 二 下 +90 
100 ~ 120 +1 +60 
3 50 ~ 120 +3 不 规定 (0.5 ~1)Sy 














国产 电流 互感 器 的 准确 度 等 级 有 0.2、0.5、1.0、3.0、5.0 等 等 级 。 

(3) 电流 互感 器 的 额定 容量 ， 就 是 额定 二 次 电流 bn 通过 二 次 额定 负载 Z\ 时 所 消耗 的 
视 在 功率 SN。 

(4) 额定 电压 是 指 一 次 绕组 长 期 能 够 承受 的 最 大 电压 (有 效 值 )， 它 只 是 说 明 电 流 互感 
器 的 绝缘 强度 ， 而 和 电流 互感 器 额定 容量 没有 任何 关系 。 

(5) 极 性 标志 。 

1) 一 次 绕组 首 端 标 为 LI ， 示 端 标 为 2。 当 一 次 绕组 带 有 抽 头 时 ， 首 端 标 为 L1， 自 第 
一 个 抽 头 起 依次 标 为 L2，13…… 

2) 二 次 绕组 首 端 标 为 K1 ， 未 端 标 为 K2 。 当 二 次 绕组 带 有 中 间 抽 头 时 ， 首 端 标 为 K1， 
自 第 一 个 抽 头 起 以 下 依次 标志 为 K2，K3…… 

电流 互感 器 在 电气 图 中 文字 符号 用 TA 表示 。 

电流 互感 器 的 基本 工作 原理 、 结 
构 形 式 与 普通 变 压 右 相似 ， 如 图 3-25 
所 示 。 钳 形 电流 表 测 量 电流 的 大 小 就 
是 电流 互感 器 的 实际 应 用 。 

3. 使 用 电流 互感 器 应 注意 的 问题 

(1) 电流 互感 器 工作 时 ， 二 次 侧 
不 允许 断路 。 这 是 因为 电流 互感 器 的 
一 次 侧 电流 是 由 被 测试 的 电路 决定 的 ， 
在 正常 运行 时 ， 电 流 互感 器 的 二 次 便 ol 
相当 于 短路 ， 二 次 侧 电流 有 强烈 的 去 图 3-25 电流 互感 器 
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b) 电路 原理 图 
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磁 作 用 ， 即 二 次 侧 的 磁 动 势 近似 与 一 次 侧 的 磁 动 势 大 小 相等 、 方 向 相反 。 因 而 产生 铁心 中 的 
磁 通 所 需 的 合成 磁 动 势 和 相应 的 励磁 电流 很 小 ， 奎 二 次 侧 开 路 ， 则 一 次 侧 电 流 全 部 成 为 励磁 
电流 ， 使 铁心 中 的 磁 通 增 大 ， 铁 心 过 分 饱和 ， 铁 损耗 急剧 增 大 ， 引 起 互感 器 发 热 。 同 时 因 二 
次 绕组 政 数 很 多 ， 将 会 感应 出 危险 的 高 电压 ， 和 危及 操作 人 员 和 测量 设备 的 安全 。 电 流 互感 器 
的 二 次 侧 ， 不 允许 加 装 熔 断 器 。 

(2) 二 次 侧 绕 组 回路 串 入 的 阻抗 值 不 得 超过 有 关 技 术 标 准 的 规定 ， 否 则 将 影响 电流 互 
感 器 的 精确 度 。 

(3) 二 次 侧 绕 组 的 一 端 和 铁心 应 牢固 接地 ， 防 止 绝缘 损伤 时 一 次 高 压 进入 二 次 侧 发 生 
危险 。 

例 用 电压 比 为 10000X100V 的 电压 互感 锋 ， 电 流 比 为 100XSA 的 电流 互感 器 扩大 量程 ， 
其 电流 表 读 数 为 3. 5A， 电 压 表 读数 为 96V， 试 求 被 测 电路 的 电流 、 电 压 各 为 多 少 ? 

解 : 因为 电流 互感 器 负载 电流 等 于 电流 表 读数 乘 上 电流 互感 器 电流 比 ， 即 








N 100 
hn =vh=Kl= 3 x3.5A=70A 
电压 互感 锅 所 测 高 电压 等 于 电压 表 读 数 乘 上 电压 比 ， 即 
NV 10000 
U1 = = Kuda = 100 X96V =9600V 


被 测 电路 的 电流 为 70A， 电 压 为 9600V 。 
3.6.3 自 耦 变压器 

普通 的 双 绕 组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 之 间 没 有 直接 电 的 联系 ， 两 者 只 有 磁 的 联系 。 自 耦 
变压器 仅 有 一 个 绕组 ， 或 者 说 是 一 次 绕组 的 一 部 分 兼作 二 次 绕组 用 ， 或 者 说 是 二 次 绕组 的 一 
部 分 兼作 一 次 绕组 用 ， 如 图 3-26 所 示 。 自 耦 变 压 需 一 次 、 二 次 绕组 之 间 既 有 磁 的 耦合 ， 又 
有 电 的 联系 。 
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图 3-26 自 耦 变压器 的 绕组 





自 耦 变压器 的 电压 比 为 = 
负载 时 的 磁 势 平衡 方程 式 Ni) +N,i, =N,i, 


忽略 空 坟 厂 通 势 ， 则 Ni + Nh =0, j= -六 = -人 
| 
即 自 而 变压器 一 、 二 次 绕组 中 的 电流 大 小 与 丰 数 成 反比 ， 在 相位 上 互 差 180。。 
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流 经 公共 绕组 中 的 电流 了 的 大 小 为 T=b, -1 

故 当 电流 或 电压 比 X 接 近 于 1 时, 很 小 ， 这 部 分 绕组 可 用 截面 积 较 小 的 导线 绕 制 ， 以 
节约 用 铜 量 ， 并 减 小 自 耦 变压器 的 体积 与 重量 。 

自 耘 变 压 吉 输出 的 视 在 功率 为 9 = UL =LI+DD 

由 上 和 式 可 以 看 出 ， 自 耦 变压器 的 视 在 功率 由 两 部 分 构成 ，L27 称 为 电磁 功率 ， 是 通过 电 
磁感应 传递 给 负载 的 ，U, 了 i 称 为 传导 功率 ， 是 通过 电 传 递 的 形式 直接 传导 给 负载 的 。 

自 耦 变压器 有 三 相 和 单 相 两 种 ， 三 相 变压器 一 般 采 用 星 形 联结 。 实 验 室 常 用 单 相 变 压 
器 ， 其 中 间 抽 头 做 成 滑动 触 点 ， 输 出 电压 可 调 ， 可 稍 高 于 一 次 绕组 电压 ， 其 结构 及 原理 如 
图 3-27 所 示 。 













SS 
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a) 外 形 图 b) 电路 原理 图 








图 3-27 自 耦 变压器 外 形 及 电路 原理 网 








自 耦 变压器 的 优点 : 由 于 自 耦 变 压 需 的 绕组 容量 小 于 额定 容量 ， 当 额定 容量 相同 时 ， 自 
耦 变压器 与 双 绕 组 变压器 相 比 ， 其 单位 容量 所 消耗 的 材料 少 、 变 压 器 的 体积 小 、 造 价 低 ， 而 
且 铜 损耗 和 铁 损 耗 也 小 ， 因 而 效率 高 。 

缺点 : 由 于 自 耦 变压器 一 、 二 次 绕组 之 间 有 直接 电 的 联系 ， 为 了 防止 因 高 压 边 单 相 接地 
故障 而 引起 低压 边 的 过 电压 ， 用 在 电力 系统 中 的 三 相 自 耦 变压器 中 性 点 必须 可 靠 接地 。 同 
样 ， 由 于 一 、 二 次 绕组 之 间 有 直接 电 的 联系 ， 当 高 压 边 遭 受过 电压 时 ,会 引起 低压 边 严重 过 
电压 。 

例 ; 某 单 相 自 看 变压器 Ui =220V，U, =180V，cosd。 =1，J =400A。 求 (1) 流 过 自 
耦 变压器 一 、 二 次 绕组 及 公共 部 分 的 电流 各 为 多 少 ?” (2) 借助 于 电磁 感应 传递 到 二 次 绕组 
的 视 在 功率 是 多 少 ? 











解 : (1) 负载 电流 万 =400A 

电压 比 K=U,/U, =220/180 =1. 22 
流 过 一 次 绕组 的 电流 1 =L/K=327.27A 
因为 有 =T+T， 所 以 

公共 部 分 的 电流 1=L, -1 =72.73A 
(2) 电磁 视 在 功率 S=U,T=180 x72.73 =13kW 


3.6.4 电焊 变压器 





交流 电焊 机 在 生产 实际 中 具有 广泛 的 应 用 ， 电 焊 变 压 右 是 交流 电焊 机 的 主要 组 成 部 分 ， 
它 实 质 上 是 一 人 台 特 丈 的 降 压 变 压 需 。 
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在 焊接 中 ， 为 了 保证 焊接 质量 和 电弧 的 稳定 燃烧 ， 要 吕 
求 电焊 变压器 具有 以 下 特点 : 

(1) 电焊 变压器 应 具有 60 ~75V 的 空 载 电 压 ， 以 保证 
容易 起 弧 ， 为 了 操作 者 的 安全 ， 电 压 一 般 不 超过 85V。 

(2) 电焊 变压器 应 具有 迅速 下 降 的 外 特性 ， 以 适应 电弧 
特性 的 要 求 ， 如 图 3-28 所 示 。 

(3) 为 了 适应 不 同 的 爆 件 和 不 同 的 焊条 ， 还 要 求 能 够 调 
节 焊 接 电流 的 大 小 ， 一 般 最 大 焊接 电流 是 最 小 焊接 电流 的 o 人 
4~5 倍 。 

(4) 短路 电流 不 应 过 大 ， 一 般 不 超过 额定 电流 的 两 倍 ，。 四 3-238 电 震 变 计 融 外 特性 
在 工作 中 电流 要 比较 稳定 ， 以 免 损坏 电焊 机 。 ee 
常用 电焊 变压器 有 串联 电抗 器 式 和 磁 分 路 式 两 种 。 时 的 外 特性 

1. 串联 电抗 器 式 

串联 器 式 电焊 变故 器 由 在 一 台 降 奈 变 不 器 的 二 次 侧 输出 端 再 串 接 一 台 可 调 电 抗 器 组 合 而 
成 ， 如 图 3-29 所 示 。 为 了 调节 二 次 侧 空 载 电 不 Us， 在 一 次 侧 绕组 中 备 有 分 接头 。 电 爆 变 不 
器 输出 电流 的 调节 主要 通过 改变 电抗 器 的 气 际 大 小 来 实现 ， 如 气 隙 减 小 时 ， 电 抗 增 大 ， 电 焊 
机 输出 外 特性 下 降 陡 度 就 增 大 ， 电 流 就 减 小 。 


UN 





























可 变 电 抗 器 








图 3-29 ”串联 需 式 电焊 变 压 需 


2. 磁 分 路 式 

这 种 电焊 变压器 的 二 次 绕组 有 两 部 分 ， 一 部 分 与 一 次 绕组 套 在 同一 个 铁心 柱 上 ， 另 一 部 
分 套 在 另 一 个 铁心 柱 上 并 且 设 有 中 间 抽 头 。 改 变 这 两 部 分 二 次 绕组 之 间 的 联结 方法 ， 一 方面 
可 以 调节 二 次 绕组 中 感应 电动 势 的 大 小 ， 以 得 到 不 同 的 空 载 起 弧 电 压 ; 另 一 方面 ， 可 以 调节 
电抗 的 数值 ， 以 实现 焊接 电流 的 粗 调 ， 如 图 3-30 所 示 。 

这 种 电焊 变压器 有 一 个 可 以 移动 的 铁心 柱 ， 它 可 以 使 
铁心 中 的 磁 通 路 径 分 倪 ， 称 为 磁 分 路 ,平滑 地 移动 这 个 铁 
心 柱 ， 可 以 连续 地 改变 磁 分 路 中 气 际 的 大 小 ， 从 而 连续 地 
改变 电焊 变压器 的 电抗 值 ， 以 实现 焊接 电流 的 细 调 。 


3.6.5 整流 变压器 


整流 变压器 是 用 来 单独 给 整流 电路 供电 的 电源 变 压 
ee 图 3-30 ” 磁 分 路 式 电焊 变压器 
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图 3-31 整流 变压器 


1. 整流 变压器 的 作用 

(1) 把 电网 电压 变换 成 整流 电路 需求 的 电压 。 

(2) 在 大 容量 整流 电路 中 ， 为 了 得 到 平稳 的 直流 电压 ， 往 往 采 用 多 相 整 流 电 路 ， 这 就 
需要 用 到 三 相 整流 变压器 ， 其 二 次 侧 接 成 六 相 或 十 二 相 。 

(3) 为 了 尽 可 能 减少 电网 与 整流 装置 之 间 的 相互 干扰 ， 要 求 把 整流 后 的 直流 电路 与 电 
网 交流 电路 彼此 隔离 ， 这 种 情况 下 也 要 用 到 整流 变 压 需 。 

2. 整流 变压器 的 结构 与 工作 特点 

(1) 整流 变 压 吉 的 二 次 绕组 所 接 整流 器 件 只 在 一 个 周期 内 的 部 分 时 间 内 轮流 导 通 ， 所 
以 二 次 绕组 中 流 过 的 电流 是 非 正 弦 电 流 ， 含 直流 分 量 ， 将 使 涡流 损耗 增 大 。 由 于 副 绕 组 的 导 
电 时 间 只 占 一 个 周期 的 一 部 分 ， 故 整流 变 压 咒 利用 率 降低 。 与 普通 变 压 需 相 比 ， 在 相同 条 件 
下 ,整流 变压器 的 体积 和 重量 都 较 大 。 

(2) 输出 直流 电压 外 特性 较 软 ， 其 外 形 结构 较为 矮 胖 ， 机 械 强度 要 求 好 。 

(3) 由 于 整流 变 压 吉 二 次 绕组 中 可 能 产生 过 电压 而 损坏 绝缘 层 ， 因 此 需要 加 强 绝缘 
处 理 。 


3.7 电力 变压器 常规 检修 与 维护 


电力 变 压 絮 在 正常 的 生产 生活 中 有 着 十 分 重要 的 作用 ， 然 而 ， 由 于 其 结构 、 工 艺 以 及 运 
行 维护 等 多 方面 的 原因 ， 变 压 带 故障 频繁 发 生 ， 大 大 影响 了 正常 生产 。 因 此 ， 加 强 变 压 带 的 
常规 维护 ， 采 取 切 实 有 效 的 措施 防止 变 压 需 故障 的 发 生 ， 对 确保 变 压 需 的 安全 稳定 运行 有 着 
重要 的 意义 。 

1. 变压器 常见 的 故障 现象 

(1) 变 压 融 本 身 出 三 时 就 存在 的 问题 。 如 端 头 松动 、 垫 块 松 动 、 焊 接 不 良 、 铁 心 绝缘 
不 良 、 抗 短路 强度 不 足 等 。 

(2) 由 于 使 用 不 当 造 成 的 变压器 绝缘 老化 的 速度 加 快 。 

(3) 遵 受 雷击 造成 过 电压 。 

(4) 过 人 负荷。 过 负 奏 是 指 变 压 右 长 期 处 于 超过 铭牌 功率 的 工作 状态 。 过 人 负 葵 经 常会 发 
生 在 持续 缓慢 提升 负荷 的 情况 下 ， 冷 却 装置 运行 不 正常 ， 变 压 器 内 部 故障 等 , 最 终 造 成 变 压 
器 超 负荷 运行 。 由 此 产生 过 高 的 温度 则 会 导致 绝缘 的 过 早老 化 ， 进 而 发 生 故 障 。 

(5) 受潮 。 如 有 管道 泄漏 、 顶 盖 渗 源 、 水 分 沿 套 管 或 配件 侵入 油箱 以 及 绝缘 油 中 存在 
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水 分 等 。 

(6) 没有 进行 正确 的 维护 。 

2. 变压器 运行 中 的 常见 故障 

(1) 绕组 的 主 绝缘 和 功 间 绝缘 故障 。 变 压 器 绕组 的 主 绝缘 和 臣 间 绝缘 是 容易 发 生 故 障 
的 部 位 。 主 要 原因 是 : 由 于 长 期 过 负荷 运行 ， 或 散热 条 件 差 、 使 用 年 限 长 ,使 变压器 绕组 绝 
缘 老 化 脆 裂 ， 抗 电 强 度 大 大 降低 ， 一 旦 遇 有 电压 波动 就 有 可 能 将 绝缘 击 穿 ;变压器 油 中 进 水 
使 绝缘 强度 大 大 降低 而 不 能 承受 允许 的 电压 ， 造 成 绝缘 击 穿 ; 在 高 压 绕组 加 强 段 处 或 低压 绕 
组 部 位 ， 由 于 绝缘 膨胀 ， 使 油 道 阻塞 ， 影 响 了 散热 , 使 绕组 绝缘 由 于 过 热 而 老化 ， 发 生 击 穿 
短路 ; 由 于 防 雷 设施 不 完善 , 在 大 气 过 电压 作用 下 , 发 生 绝 缘 击 穿 。 

(2) 变压器 套 管 故障 。 主 要 是 套 管 办 络 和 爆炸 ， 变 压 央 高 压 侧 一 般 使 用 电容 套 管 , 由 于 
套 管 瓷 质 不 良 或 者 有 沙眼 和 裂纹 、 套 管 密封 不 严 、 有 漏 油 现象 、 套 管 积 垢 太 多 等 都 有 可 能 造 
成 办 络 和 爆炸 。 

(3) 铁心 绝缘 故障 。 变 压 央 铁心 由 硅钢 片 受 装 而 成 ， 硅 钢 片 之 间 有 绝缘 漆 膜 。 由 于 硅 
钢 片 紧 固 不 好 ， 会 使 漆 膜 破坏 产生 涡流 而 发 生 局 部 过 热 。 同 理 ， 夹 紧 铁 心 的 穿 心 螺钉 、 压 铁 
等 部 件 , 若 绝 缘 损坏 也 会 发 生 过 热 现 象 。 此 外 ， 若 变压器 内 残留 有 铁 层 或 焊 河 ， 使 铁心 两 点 
或 多 点 接地 , 都 会 造成 铁心 故障 。 

(4) 分 接 开 关 故 障 。 变 压 器 分 接 开 关 是 变压器 常 出 现 故 障 的 部 位 之 一 。 由 于 开关 长 时 
间 靠 压力 接触 , 会 造成 弹簧 压力 不 足 ， 使 开关 联结 部 分 的 有 效 接触 面积 减 小 ， 以 及 接触 部 分 
镀 银 层 磨损 脱落 ,引起 分 接 开关 在 运行 中 发 热 损 坏 。 分 接 开关 接触 不 良 ， 经 受 不 住 短路 电流 
的 冲击 而 造成 分 接 开关 烧 坏 而 发 生 政 障 ;， 在 有 和 载 调 压 的 变压器 ， 分 接 开 关 的 油箱 与 变 压 右 油 
箱 一 般 是 互 不 相通 的 ， 若 分 接 开 关 油箱 发 生 严重 缺 油 , 则 分 接 开 关 在 切换 中 会 发 生 短路 故 
障 ， 使 分 接 开关 烧 坏 。 

(5) 瓦斯 保护 故障 。 瓦 斯 保护 是 变压器 的 主 保护 , 轻 瓦 斯 作用 于 信号 , 重 瓦斯 作用 于 跳 
阅 。 下 面 分 析 瓦 斯 保护 动作 的 原因 及 人 处理 办 法 。 第 一 ， 轻 瓦斯 保护 动作 后 发 出 信和 号。 其 原因 
可 能 是 变 压 需 内 部 有 轻微 故障 、 变 压 器 内 部 存在 空气 、 二 次 回路 故障 等 。 运 行人 员 应 立即 检 
查 , 如 未 发 现 异 常 现象 ， 应 进行 气体 取样 分 析 。 第 二 ， 瓦 斯 保护 动作 跳闸 时 , 可 能 是 变压器 
内 部 产生 严重 故障 ， 引 起 油分 解 出 大 量 气体 ， 也 可 能 是 二 次 回路 故障 等 。 

(6) 变压器 着 火 也 是 一 种 危险 事故 。 由 于 变压器 套 管 的 破损 或 闪 络 ， 使 油 在 储 油 柜 油 压 
的 作用 下 流出 ， 并 在 变压器 顶 盖 上 人 燃烧 ; 变压器 内 部 发 生 故 障 ， 使 油 燃 烧 并 使 外 壳 破 裂 等 。 
因 变 压 器 内 有 许多 可 燃 物 质 ， 不 及 时 处 理 可 能 引起 爆炸 或 使 火灾 扩大 。 发 生 这 类 事故 时 ， 变 
压 占 保护 应 动作 使 断路 器 断 开 。 知 因 故 断路 器 未 断 开 ， 应 立即 手动 断 开 断路 器， 拉 开 可 能 通 
向 变压器 电源 的 隔离 开关 。 

3. 变压器 正常 运行 的 常规 巡视 

为 了 了 解 变压器 的 运行 状态 ， 应 定期 检查 变压器 的 运行 情况 ， 以 便 在 变压器 有 异常 情况 
发 生 时 能 及 早 发 现 、 及 时 处 理 。 变 压 器 的 巡视 检查 项 目 有 : 

(1) 检查 变压器 声音 是 否 正常 。 

(2) 检查 储 油 柜 和 充 油 套 管 的 油 位 、 油 色 是 否 正 常 ， 各 部 位 有 无 渗 漏 油 现象 。 

(3) 变压器 的 上 层 油 温 是 否 正常 。 变 压 器 冷却 方式 不 同 ， 其 上 层 油 温 也 不 同 ， 但 上 层 
油 温 不 应 超过 规定 值 。 运 行人 员 巡 视 检 查 时 ， 除 应 注意 上 层 油 温 不 超过 规定 值 以 外 ， 还 应 根 
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据 当时 的 负荷 情况 、 环 境 温度 及 冷却 装置 投入 情况 ， 与 以 往 数据 进行 比较 ， 以 判明 温度 升 高 
的 原因 。 

(4) 检查 变压器 套 管 是 否 清洁 ， 有 无 破损 、 裂 纹 和 放电 痕迹 。 保 持 磁 套 管 及 绝缘 子 的 
清洁 ， 防 止 发 生 闪 络 。 

(5) 检查 引线 接头 接触 是 否 良 好 。 各 引线 接头 应 无 变色 、 无 过 热 、 发 红 等 现象 。 接 头 
接触 处 的 示 温 片 应 无 熔化 现象 。 用 红外 线 测 温 仪 测试 ， 接 触 处 温度 不 得 超过 70%C 。 

(6) 检查 呼吸 器 是 否 正 常 完好 ， 硅 胶 是 否 有 变色 现象 ， 如 果 硅 胶 失 效应 及 时 更 换 。 

(7) 防爆 隔膜 应 完好 无 破裂 。 

(8) 变压器 的 冷却 器 应 正常 运行 。 检 查 投 入 的 冷却 右 数 日 是 否 正确 ， 油 泵 和 风扇 运行 
是 否 正 常 ， 有 无 异 音 ， 油 流 指示 器 是 否 指示 在 “流动 位 置 ”。 

(9) 检查 气体 继电器 。 

(10) 检查 变 斥 器 铁心 接地 线 和 外 壳 接 地 线 ， 接 地 应 良好 ， 无 断 线 。 

(11) 检查 调 压 分 接头 位 置 是 否 正确 。 

(12) 天 气 有 变化 时 ， 应 重点 进行 特殊 检查 。 大 风 时 ， 检 查 引 线 有 无 剧烈 摆动 ， 变 压 器 
顶 盖 、 套 管 引 线 处 应 无 杂 物 ， 大 雪 天 ， 各 部 触 点 在 落雪 后 ， 不 应 立即 融化 或 有 放电 现象 ， 大 
雾 天 ， 各 部 有 无 火花 放电 现象 等 。 




















3.8 小 型 变压器 线圈 的 绕 制 


1. 绕 线 前 的 准备 工作 

(1) 导线 、 绝 缘 材 料 的 选择 。 根 据 小 型 变压器 计算 结果 选择 相应 的 漆包线 。 绝 缘 材 料 
应 从 两 个 方面 考虑 ， 一 方面 是 绝缘 强度 ， 另 一 方面 是 允许 厚度 。 对 于 层 间 绝缘 应 用 厚度 为 
0.08mm 的 牛皮 纸 ， 线 包 外 层 绝缘 使 用 厚度 为 0. 25mm 的 青 壳 纸 。 

(2) 木 芯 与 线圈 骨架 的 制作 ， 如 图 3-32 所 示 。 


DV 


积木 式 骨架 积木 式 骨架 下 料 图 














图 3-32 木 芯 与 线圈 骨架 的 制作 





1) 木 心 的 制作 。 在 绕 制 变 压 右 线圈 时 ， 将 漆包线 绕 在 预先 做 好 的 线圈 骨架 上 , 但 骨架 
本 身 不 能 直接 套 在 绕 线 机 轴 上 绕 线 ， 它 需要 一 个 塞 在 骨架 内 腔 中 的 木质 苹 子 ， 木 芯 的 正中 心 
要 钻 有 供 绕 线 机 轴 穿 过 的 10mm 的 孔 ， 孔 不 能 侦 斜 ， 和 否则 会 由 于 俩 心 造 成 绕组 不 平稳 而 影响 
线 包 的 质量 。 

2) 黏 材 料 下 好 后 ， 打 光 切 口 的 飞 边 ， 在 要 黏合 的 边缘 ， 特 别 是 桦 头 上 涂 好 秋 合 剂 进行 
组 合 ， 待 铬 合 剂 固化 后 ， 再 用 硅钢 片 在 内 上 腔 中 插 试 ， 如 尺寸 合适 ， 即 可 使 用 。 
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2. 绕 制 

(1) 裁剪 好 各 种 绝缘 纸 。 绝 缘 纸 的 宽度 应 稍 长 于 骨架 的 宽度 ， 而 长 度 应 稍 大 于 骨架 周 
长 。 还 应 考虑 到 绕 制 后 所 需 的 余 量 。 

(2) 起 绕 。 

1) 起 绕 时 ， 在 导线 引线 头 上 压 和 人 一 条 用 青 壳 纸 或 牛皮 纸 做 成 的 长 绝缘 折 条 ， 待 绕 几 下 
后 抽 紧 起 始 头 ， 如 图 3-33 所 示 。 








利用 本 线 制 作 引 出 线 图 引出 线 的 连接 方法 
图 3-33 制作 引出 线 


2) 绕 线 时 ， 通常 按照 一 次 侧 绕 组 一 静电 屏蔽 一 二 次 侧 高 压 绕组 一 二 次 侧 低压 绕组 的 顺 
序 ， 依次 至 绕 。 当 二 次 侧 绕 组 的 组 数 较 多 时 ， 每 绕 制 一 组 用 万 用 表 检 查 测量 一 次 。 

(3) 绕 制 方法 。 

1) 对 导线 和 绝缘 材料 的 选用 。 导 线 选 用 缩 酶 或 聚 酯 漆 包 圆 铜 线 。 绝 缘 材 料 的 选用 受 耐 
压 要 求 和 人 允许 厚度 的 限制 ， 层 间 绝 缘 按 两 倍 层 间 电 压 的 绝缘 强度 选用 ， 常 采用 电话 纸 、 电 绩 
纸 、 电 容器 纸 等 ， 在 要 求 较 高 处 可 采用 聚 酯 薄膜 、 聚 四 氟 乙 烯 或 玻璃 漆 布 ;铁心 绝缘 及 绕组 
间 绝 缘 按 对 地 电压 的 两 倍 选用 ， 一 般 采 用 绝缘 纸板 、 玻 璃 漆 布 等 ， 要 求 较 高 的 则 采用 层 压 板 
或 云母 制品 。 

2) 制作 引出 线 。 变 压 器 每 组 线圈 都 有 两 个 或 两 个 以 上 的 引出 线 ， 一 般 用 多 股 软 线 、 较 
粗 的 铜 线 或 用 铜 皮 剪 成 的 焊 片 制 成 ， 将 其 焊 在 线圈 端 头 ， 用 绝缘 材料 包扎 好 后 ， 从 骨架 端面 
预先 打 好 的 孔 中 伸 出 ， 以 备 连 接 外 电路 。 

对 于 绕组 线 径 在 0. 35mm 以 上 的 都 可 用 本 线 直 接 引 出 ， 方 法 如 图 3-33 所 示 ; 线 径 在 
0.35mm 以 下 的 ， 要 用 多 股 软 线 制作 引出 线 ， 也 可 用 薄 铜 皮 做 成 的 焊 片 作为 引出 线头 。 

(4) 线 尾 的 固定 。 对 无 框 骨架 的 ， 导 线 起 绕 点 不 可 紧 靠 骨架 边缘 ;对 有 边框 的 ， 导 线 
一 定 要 紧 靠 边框 板 。 绕 线 时 ， 绕 线 机 的 转速 应 与 掌握 导线 的 那 只 手 左右 摆动 的 速度 相配 合 ， 
并 将 导线 稍微 拉 向 绕组 前 进 的 相反 方向 约 $"， 以 便 将 导线 排 紧 。 

(5) 层 间 绝 缘 的 安放 。 每 绕 完 一 层 导线 ， 应 安放 一 层 绝缘 材料 (绝缘 纸 或 黄 蜡 绸 等 )。 
注意 绝缘 纸 必 须 从 骨架 所 对 应 的 铁心 舌 宽 面 开始 安放 。 若 绕组 所 绕 层 次 很 多 ， 还 应 在 两 个 舌 
宽 面 分 别 均匀 安放 ， 这 样 可 以 控制 线 包 厚 度 ， 少 占 铁心 窗口 位 置 。 绝 缘 纸 必须 放 平 、 放 正和 
拉 紧 ， 两 边 正 好 与 骨架 端面 内 侧 对 齐 ， 围绕 线 包 一 周 ， 允 许 起 始 处 有 少量 重 芋 。 

3. 铁心 的 装配 ( 见 图 3-34) 

(1) 铁心 装配 的 要 求 。 

1) 铁心 要 装 得 紧 ， 不 仅 可 防止 铁心 从 骨架 中 脱出 ， 还 能 保证 有 足够 的 有 效 截 面 和 避免 
绕组 通电 后 因 铁 心 松 动 而 产生 杂音 。 

2) 装配 铁心 时 不 得 划 破 或 胀 破 骨 架 ， 误 伤 导线 ， 造 成 绕组 的 断路 或 短路 。 
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图 3-34 ”铁心 的 装配 
1 一 线 包 2 一 引出 线 ”3 一 绝缘 衬 4、5 一 FE 形 硅 钢 片 








3) 铁心 磁 路 中 不 应 有 气 际 ， 各 片 开 口 处 要 衔接 紧密 ， 以 减 小 铁心 磁 阻 。 

4) 要 注意 装配 平整 、 美 观 。 

注意 ; 装配 铁心 前 ， 应 先进 行 硅钢 片 的 检查 和 选择 。 

(2) 硅钢 片 的 检查 及 挑选 。 

(3) 抢 片 与 错位 现象 。 

1) 抢 片 现象 。 抢 片 是 指 在 双 面 插 片 时 一 层 的 硅钢 片 插入 男 一 层 中 间 ， 如 图 3-35 所 示 。 
如 出 现 抢 片 未 及 时 发 现 ， 继 续 斋 打 ， 势 必 将 硅钢 片 裔 坏 。 因 此 ， 一旦 发 生 抢 片 ， 应 立即 停止 
散打， 将 抢 片 的 硅钢 片 取 出 ， 整 理 平 直 后 重新 搬 片 。 和 否则 这 一 侧 硅钢 片 敲 不 进去 ， 另 一 侧 的 
横 条 也 搬 不 进来 。 

















BJN NN 
抢 片 不 抢 片 


图 3-35 ”硅钢 片 的 装配 


2) 错位 现象 。 硅 钢 片 错位 的 产生 原因 是 在 安放 铁心 时 ， 硅 钢 片 的 舌 片 未 与 线圈 骨架 空 
腔 对 准 。 这 时 血 片 抵 在 骨架 上 ， 项 打 时 往往 给 制作 者 一 个 铁心 已 插 紧 的 错觉 ， 这 时 如 果 强 行 
将 这 块 硅钢 片 敲 进去 ， 必 然 会 损坏 骨架 和 制 断 导 线 。 

4. 调整 测试 

由 于 小 型 单 相 变压器 比较 简单 ， 制 成 之 后 一 般 只 进行 外 表 调 整 和 空 载 测试 。 

(1) 调整 。 

1) 在 不 通电 的 情况 下 ， 观 察 外 表 ， 查 看 铁心 是 否 紧密 、 整 齐 ， 有 无 松动 等 ， 绕 组 和 绝 
缘 层 有 无 异常 。 发 现 问题 及 时 进行 调整 处 理 。 

2) 空 载 通电 后 ， 有 无 异常 噪声 ， 对 铁心 不 紧 、 铁 片 不 够 所 造成 的 噪声 要 进行 夹 紧 
整理 。 

(2) 测试 。 

1) 测量 绝缘 电阻 。 用 绝缘 电阻 表 测 量 各 绕组 对 地 电阻 ， 各 绕组 间 的 绝缘 电阻 应 不 低 
于 50MW。 

2) 测量 额定 电压 。 在 一 次 侧 加 额定 电压 ， 测 量 二 次 侧 各 个 绕组 的 开路 电压 ， 该 开路 电 
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压 就 是 二 次 侧 的 额定 电压 ， 再 与 设计 值 相 比 ， 看 是 否 在 允许 范围 内 。 二 次 侧 高 压 绕 组 允许 误 
差 AU< +5% ， 二 次 侧 低压 绕组 允许 误差 AU< +5% ; 中 心 抽 头 电压 允许 误差 AU< +2% 。 


本 章 小 结 


本 草 主 要 分 析 了 变 压 需 的 结构 、 原 理 及 工作 特性 ， 以 及 其 他 常用 特殊 变压器 等 。 主 要 内 
容 有 : 

(1) 变 压 融 是 一 种 静止 的 传送 交流 电能 的 设备 ， 变 压 需 是 利用 基本 的 电磁 关系 ， 将 一 
次 电能 ， 通 过 中 间 的 磁场 看 合 ， 转 变 成 二 次 侧 电 能 输出 。 

(2) 变 压 需 利用 不 同 的 电压 比 ， 可 以 实现 变 压 、 变 流 、 变 阻抗 的 功能 。 一 、 二 次 电压 
比 与 电压 比 成 正比 ; 一 、 二 次 电流 比 与 电压 比 成 反比 ; 一 、 二 次 阻抗 比 正 比 于 电压 比 的 二 
次 方 。 

(3) 变压器 主要 由 两 个 部 分 构成 ， 一 是 铁心 ， 二 是 绕组 。 铁 心 是 变 压 吉 的 磁 路 部 分 ， 
绕组 是 变压器 的 电路 部 分 。 

(4) 变压器 的 参数 是 变 压 带 安全 稳定 运行 的 主要 依据 ， 其 主要 参数 有 额定 容量 、 额 定 
电压 、 额 定 电流 、 绕 组 联结 方式 等 。 

(5) 三 相 变 压 咒 具有 对 称 的 三 相 磁 路 和 三 相 电 路 。 主 要 用 于 电力 系统 ， 其 磁 路 多 和 采用 
心 式 结构 。 电 路 联结 常 采用 YY、Y/A 、A/Y 等 多 种 方式 ， 三 相 变 压 器 的 联结 组 别 号 是 保 
证 其 安全 运行 的 重要 参数 ， 组 别 的 标定 采用 “时 钟 标定 法 ”， 组 别 的 确定 主要 是 通过 相 量 分 
析 法 来 找到 一 、 二 次 线 电 势 相 位 差 ， 从 而 确定 组 别 。 

(6) 常用 的 特殊 变压器 有 电压 互感 顺 、 电 流 互感 器 、 自 耦 变 压 融 等， 它们 用 于 不 同 的 
场所 ， 有 着 不 同 的 结构 特点 ， 尤 其 要 了 人 解 其 适用 范围 及 使 用 注意 事项 。 


习 题 


1. 变 压 右 的 主要 部 件 有 哪些 ?它们 的 作用 是 什么 ? 变压器 是 根据 何 种 原理 工作 的 ? 变 
压 器 的 一 次 绕组 一 定 是 高 压 侧 吗 ? 

2. 变 压 右 的 铁心 为 什么 要 用 硅钢 片 生 成? 用 和 铸铁 做 铁心 行 不 行 ? 不 用 铁心 行 不 行 ? 变 
压 器 能 否 变换 直流 电压 ? 一 台 降 压 变 压 器 ， 为 了 节约 材料 ， 能 否 在 保持 电压 比 不 变 的 情况 
下 ,将 二 次 绕组 绕 成 一 中? 

3. 某 单 相 变压器 的 额定 电压 为 380V/220V， 人 额定 频率 为 50Hz。 试 问 ， 如 果 误 将 低压 绕 
组 接 到 380V 电源 上 ， 变 压 器 会 发 生 什 么 情况 ， 为 什么 ? 

4. 有 一 台 降 压 变 压 器 ， 一 次 绕组 电压 为 220V， 二 次 绕组 电压 为 110V, 一 次 绕组 为 
2200 下 ， 若 二 次 绕组 接 和 人 阻抗 为 80 的 阻抗 ， 问 变压器 的 电压 比 ， 二 次 绕组 下 数 ， 一 次 和 二 
次 绕组 中 电流 各 为 多 少 ? 

5. 为 什么 输电 线 上 有 电能 损失 ? 如 何 减少 电能 损失 ? 

6. 一 台 理 想 变 压 器 ， 一 次 绕组 2200 而， 二 次 绕组 440 熙 ， 并 联 一 个 1000Q 的 负载 电阻 。 
若 把 一 次 绕组 接 在 220V 交流 电源 上 ， 则 二 次 电压 表示 数 为 多 少 ， 二 次 电流 表示 数 为 多 少 ， 
若 上 面 接 的 是 44V 直流 电源 呢 ? 

7. 有 一 台 单 相 电 力 变压器 ，SN =50KV . A，UNXUN = 10kV/0. 23kV， 试 求 一 、 二 次 侧 
的 额定 电流 。 
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8. 变压器 的 效率 与 哪些 因素 有 关 ? 在 什么 情况 下 效率 最 高 ? 为 什么 变压器 的 铜 损耗 又 
称 为 可 变 损耗 ， 铁 损耗 又 称 为 不 变 损 耗 ? 

9. 变压器 一 、 二 次 绕组 之 间 并 没有 电 的 直接 联系 ， 为 什么 二 次 绕组 电流 增加 时 ， 一 次 
绕组 电流 也 要 增加 ? 变压器 二 次 侧 加 感性 负载 和 容 性 负载 时 ， 其 电压 变化 率 有 何不 同 ? 

10. 三 相 变压器 绕组 的 连接 方法 有 哪些 ? 如何 判 定 三 相 变 压 器 绕组 的 联结 组 别 号 ? 常用 
的 有 哪些 联结 组 别 号 ?它们 分 别 适用 于 那 种 场合 ? 何谓 变压器 并 联运 行 ? 并 联运 行 有 什么 
优点 ? 

















je 
jk 


. 自 耦 变压器 和 普通 双 绕 组 变 扑 咒 有 何 区 别 ? 它 的 主要 特点 是 什么 ? 

. 为 什么 电流 互感 器 的 二 次 侧 不 允许 开路 ” 而 电压 互感 需 的 二 次 侧 不 允许 短路 ? 
. 电弧 焊 对 和 焊接 变压器 有 何 要 求 ? 如 何 满足 这 些 要 求 ? 

. 如何 加 强 变 压 器 运行 时 的 常规 巡视 ? 
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| 学 CJ 1 掌握 直流 电机 的 基本 工作 原理 及 结构 。 

. 习 并 2. 掌握 直流 电动 机 的 工作 特性 与 机 械 特性 。 

: 目 :3. 掌握 直 流 电 动机 的 起 动 、 调 速 、 反 转 与 制 动 。 
| 标 ;了 4 会 应 用 所 学 知识 解决 实际 问题 。 











直流 电机 是 电机 的 主要 类 型 之 一 ， 它 是 直流 发 电机 和 直流 电动 机 的 总 称 。 直 流 电机 是 可 
逆 的 ， 即 一 台 直 流 电 机 既 可 以 作为 发 电机 使 用 ， 也 可 作为 电动 机 使 用 ， 用 作 直 流 发 电机 时 是 
将 机 械 能 转变 为 电能 ， 当 用 作 电 动机 时 是 将 电能 转换 为 机 械 能 。 直 流 电 动机 和 直流 发 电机 两 
者 在 结构 上 没有 根本 的 区 别 ， 这 种 原理 在 电机 理论 中 称 为 可 道 原 理 。 当 原 动 机 驱动 电 枢 绕 组 
在 主 磁极 N、S 之 间 旋 转 时 ， 电 桃 绕组 上 感 生出 电动 势 ， 经 电 刷 、 换 向 器 装置 整流 为 直流 
后 ， 引 向 外 部 负载 (或 电网 ) ， 对 外 供电 ， 此 时 电机 作 直 流 发 电机 运行 。 如 用 外 部 直流 电 
源 ， 经 电 刷 换 向 需 装 置 将 直流 电流 引 向 电 要 绕组 ， 则 此 电流 与 主 磁极 N、S 产生 的 磁场 互 
相 作 用 ,产生 转 矩 ， 驱 动 转 子 与 连接 于 其 上 的 机 械 负 载 工作 ， 此 时 电机 作 直 流 电动 机 
运行 。 

与 异步 电动 机 相 比 ， 直 流 电动 机 的 结构 复杂 ， 使 用 和 维护 不 如 异步 机 方便 ， 而 且 要 使 用 
直流 电源 。 

直流 电动 机 的 优点 : 

(1) 调 速 性 能 好 ， 调 速 范 围 广 ， 易 于 平滑 调节 。 

(2) 起 动 、 制 动 转 矩 大 ,易于 快速 起 动 、 停 车 。 

(3) 易于 控制 。 














应 用 : 
(1) 轧钢 机 、 电 力 机 车 、 中 大 型 龙门 蚀 床 、 矿 井 卷 扬 机 、 纺 织 机 械 等 调 速 范 围 大 的 大 
型 设备 。 


(2) 用 蓄电池 做 电源 的 地 方 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 等 。 


4.1 直流 电动 机 的 结构 





直流 电动 机 的 结构 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 直 流 电 动机 运行 时 静止 
不 动 的 部 分 称 为 定子 ， 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 端 盖 和 电 刷 
装置 等 组 成 。 运 行 时 转动 的 部 分 称 为 转子 ， 其 主要 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 是 直 
流 电 动机 进行 能 量 转 换 的 枢纽 ， 所 以 通常 又 称 为 电 枢 ， 由 转轴 、 电 枢 铁 心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 
带 和 风扇 等 组 成 。 定 子 和 转子 之 间 的 间 际 称 为 气 际 。 
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图 4-1 直流 电动 机 
直流 电动 机 的 构成 。 
主 磁极 : 产生 恒定 的 气 隙 磁 通 ， 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 
换 向 磁极 : 改善 换 向 
电 刷 装置 : 与 换 向 片 配合 ， 完 成 直流 与 交流 的 互 换 
机 座 和 端 盖 : 起 支撑 和 固定 作用 
电 枢 铁心 : 主 磁 路 的 一 部 分 ， 放 置 电 枢 绕 组 
电 枢 绕组 .由 带 绝 缘 的 导线 绕 制 而 成 ， 是 电路 部 分 
转子 1 换 向 髓 ， 与 电 刷 装置 配合 ， 完 成 直流 与 交流 的 互 换 
转轴 
轴承 


直流 电动 机 的 分 解 图 如 图 4-2 所 示 ， 齐 视图 如 图 4-3 所 示 。 


定子 














图 4-2 ”直流 电动 机 分 解 图 





1. 定子 
定子 的 主要 作用 是 产生 主 磁场 并 作为 结构 支撑 。 
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(1) 主 磁极 〈 见 图 4-4) 的 作用 是 产生 气 隙 磁场 。 主 磁极 由 主 磁极 铁心 和 励磁 绕组 两 部 
分 组 成 。 铁 心 一 般 用 0.5 ~1. 5mm 厚 的 硅钢 板 冲 片 秦 压 锦 紧 而 成 ， 分 为 极 身 和 极 鞭 两 部 分 ， 
上 面 套 励磁 绕组 的 部 分 称 为 极 身 ， 下 面 扩 宽 的 部 分 称 为 极 鞭 ， 极 就 宽 于 极 身 ， 既 可 以 调整 气 
际 中 磁场 的 分 布 ， 又 便于 固定 励磁 绕组 。 励 磁 绕 组 用 绝缘 铜 线 绕 制 而 成 ， 套 在 主 磁 极 铁心 
上 。 整 个 主 磁极 用 螺钉 固定 在 机 座 上 。 








TTEE 
























































图 4-3 剖 视 图 图 4-4 ”主人 磁极 
1 一 风扇 ”2 一 机 座 3 一 电 枢 ”4 一 主 磁极 5 一 电 刷 架 1 一 极 身 2 一 绕组 3 一 机 座 
6 一 换 向 絮 7 一 接线 板 ”8 一 出 线 盒 ”9 一 端 盖 4 一 极 靳 ”5 一 气 际 6 一 电 枢 








10 一 换 向 磁极 ”11 一 转轴 12 一 电 枢 铁心 
13 一 电 枢 绕组 ”14 一 电 刷 




















(2) 换 向 极 ( 见 图 4-5) 的 作用 是 产生 附加 磁极 ， 以 改善 换 向 ， 减 小 电动 机 运行 时 电 刷 
与 换 向 带 之 间 可 能 产生 的 换 向 火花 ， 一般 装 在 两 个 相 邻 主人 磁极 之 间 ， 由 换 向 极 铁心 和 换 向 极 
绕组 组 成 。 换 向 极 绕组 用 绝缘 导线 绕 制 而 成 ， 套 在 换 向 极 铁心 上 ， 换 向 极 的 数目 一 般 与 主 磁 
极 相 等 。 

(3) 电动 机 定子 的 外 壳 称 为 机 座 。 其 作用 为 : 

1) 作为 磁 斩 传 导 磁 通 ， 是 磁 路 的 一 部 分 ; 

2) 固定 主 磁极 、 换 向 磁极 和 端 盖 等 部 件 ; 

3) 借用 机 座 的 底 脚 把 电动 机 固定 在 基础 上 。 

机 座 必须 具有 足够 的 机 械 强 度 和 良好 的 导 磁 性 能 。 为 保证 机 座 具 有 足够 的 机 械 强 度 和 良 
好 的 导 磁 性 能 ， 一 般 为 铸 钢 件 或 由 钢板 焊接 而 成 。 

(4) 电 刷 装置 是 用 来 引入 或 引出 直流 电压 和 直流 电流 的 ， 如 图 4-6 所 示 。 电 刷 装 置 由 
电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 和 刷 杆 座 等 组 成 。 电 刷 放 在 刷 握 内 ， 用 弹簧 压 紧 ， 使 电 刷 与 换 向 名 之 间 
有 良好 的 滑动 接触 ， 刷 握 固 定 在 刷 杆 上 ， 刷 杆 装 在 圆 环形 的 刷 杆 座 上 ， 相 互 之 间 必 须 绝 缘 。 
刷 杆 座 装 在 端 盖 或 轴承 内 盖 上 ， 圆 周 位置 可 以 调整 ， 调 好 以 后 加 以 固定 。 

2. 转子 (又 称 为 电 枢 ， 见 图 4-7) 

(1) 电 枢 铁心 是 主 磁 路 的 主要 部 分 ， 同 时 用 以 艇 放电 枢 绕 组 。 一般 电 枢 铁 心 采 用 由 
0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 而 成 的 冲 片 一 压 而 成 ， 以 降低 电动 机 运行 时 电 枢 铁心 中 产生 的 涡流 
损耗 和 磁 沾 损耗 。 芋 成 的 铁心 固定 在 转轴 或 转子 支架 上 ， 铁 心 的 外 圆 开 有 电 枢 档 ， 模 内 骨 放 
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图 4-5 换 向 极 图 4-6 电 刷 装置 
1 一 刷 握 2 一 电 刷 ”3 一 压 紧 弹 壬 ”4 一 刷 状 


















由 






gh 





换 向 器 。” 电 枢 绕 组 元 件 。 ” 电 枢 铁心 
图 4-7 电 枢 


电 枢 绕组 。 

(2) 电 枢 绕组 的 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 是 直流 电动 机 进行 能 量变 换 的 关 
键 部 件 ， 所 以 叫 电 枢 。 它 是 由 许多 线圈 元 件 按 一 定 规律 连接 而 成 ,线圈 采用 高 强度 漆包线 或 
玻璃 丝 包 遍 铜 线 绕 成 ， 不 同 线圈 的 线圈 边 分 上 、 下 两 层 骨 放 在 电 枢 柳 中 ， 线 圈 与 铁心 之 间 以 
及 上 、 下 两 层 线 圈 边 之 间 都 必须 受 善 绝缘 。 为 防止 离心 力 将 线圈 边 电 出 模 外 ， 权 口 用 槽 柑 固 
定 。 线 圈 伸 出 槽 外 的 端 接 部 分 用 热固性 无 纬 玻璃 带 进行 绑扎 。 

(3) 换 向 絮 是 直流 电动 机 的 重要 部 件 ， 在 直流 电动 机 中 ， 它 的 作用 是 将 电 刷 两 端的 直 
流 电 转换 为 绕组 内 的 交流 电 ; 在 直流 发 电机 中 ， 它 的 作用 是 将 绕组 内 的 交 变 电动 势 转换 为 电 
刷 两 端的 直流 电压 。 换 向 器 由 多 个 相互 间 用 云母 绝缘 的 换 向 片 组 成 ， 结 构 如 图 4-8 所 示 。 

换 向 片 。” 片 间 云 母 。 ” 锁 紧 螺母 














换 向 片 





图 4-8 换 向 器 结构 
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(4) 转轴 起 电 枢 旋转 的 支撑 作用 ， 需 有 一 定 的 机 械 强 度 和 刚度 ， 以 保证 负载 时 气 际 均 
义 且 转轴 本 身 不 至 于 变形 ， 一 般 用 圆 钢 加 工 而 成 。 

(5) 气 际 是 电机 主 磁 极 与 电 枢 之 间 的 间 际 ， 小 型 电机 气 际 为 1 ~3mm， 大 型 电机 气 隙 约 
为 10 ~12mm。 气 际 虽 小 ,但 因 空 气 磁 阻 较 大 ， 在 电机 磁 路 系统 中 有 重要 作用 ， 其 大 小 、 形 
状 对 电机 性 能 有 很 大 的 影响 。 








4.2 直流 电机 的 工作 原理 


4.2.1 直流 发 电机 的 工作 原理 


直流 发 电机 是 将 机 械 能 转变 成 电能 的 旋转 机 械 。 工 作 原 理 就 是 把 电 枢 线圈 中 感应 的 交 变 
电动 势 ， 靠 换 向 器 配合 电 刷 的 换 向 作用 ， 使 之 从 电 刷 端 引出 时 变 为 直流 电动 势 的 原理 。 

下 图 为 直流 发 电机 的 物理 模型 ，N、S 为 定子 磁极 ，abcd 是 固定 在 可 旋转 导 磁 圆柱 体 上 
的 线圈 ， 线 圈 连 同 导 磁 圆柱 体 称 为 电机 的 转子 或 电 枢 。 线 圈 的 首 未 端 a、d 连接 到 两 个 相互 
绝缘 并 可 随 线圈 一 同 旋转 的 换 向 片上 。 转 子 线 圈 与 外 电路 的 连接 是 通过 放置 在 换 向 片上 固定 
不 动 的 电 刷 进行 的 。 

当 原 动机 驱动 电机 转子 逆 时 针 旋 转 时 ， 线 圈 abcd 将 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 方 
问 按 右手 定 则 确定 ( 磁 感 线 指向 手心 ， 大 拇指 指向 导体 运动 方向 ， 其 他 四 指 的 指向 就 是 导 
体 中 感应 电动 势 的 方向 ) 。 如 图 4-9a 所 示 ， 导 体 ab 在 N 极 下 ,a 点 高 电位 ,，b 点 低 电位 ; 导 
体 cd 在 S 极 下 ， ec 点 高 电位 ，d 点 低 电 位 ; 电 刷 A 极 性 为 正 ， 电 刷 B 极 性 为 负 。 























图 4-9 直流 发 电机 工作 原理 





当 原 动机 驱动 电机 转子 逆 时 针 旋 转 180° 后 ， 如 图 4-9b。 导 体 ab 在 S$ 极 下 ,a 点 低 电 位 ， 
b 点 高 电位 ; 导体 cd 在 N 极 下 ,c 点 低 电位 ，d 点 高 电位 ; 电 刷 A 极 性 仍 为 正 ， 电 刷 B 极 性 
仍 为 负 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 和 电 刷 A 接触 的 导体 永远 位 于 N 极 下 ， 同 样 ， 和 电 刷 B 接触 的 导体 
永远 位 于 S 极 下 。 因 此 ， 电 刷 A 始终 有 正极 性 ， 电 刷 B 始终 有 负极 性 ， 所 以 电 刷 端 能 引出 
方向 不 变 但 大 小 变化 的 脉 振 电 动 势 。 如 果 电 枢 上 线圈 数 增多 ， 并 按照 一 定 的 规律 把 它们 连接 
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起 来 ， 可 使 脉 振 程 度 减 小 ， 就 可 获得 直流 电动 势 。 这 就 是 直流 发 电机 的 工作 原理 。 
实际 直流 发 电机 的 电 枢 根据 实际 需要 有 多 个 线圈 。 线 圈 分 布 在 电 枢 铁心 表面 的 不 同位 
置 ， 按 照 一 定 的 规律 连接 起 来 ， 构 成 电机 的 电 枢 绕组 。 


4.2.2 直流 电动 机 工作 原理 


直流 电动 机 是 将 电能 转变 成 机 械 能 的 旋转 机 械 ， 如 图 4-10 所 示 。 

把 电 刷 A、B 接 到 直流 电源 上 ， 电 刷 A 接 正极 ， 电 刷 B 接 负极 。 此 时 电 枢 线圈 中 将 有 电 
流 流 过 。 

导体 的 受 力 方向 用 左手 定 则 确定 。 这 一 对 电磁 力 形 成 了 作用 于 电 枢 的 力矩 ， 这 个 力矩 在 
旋转 电动 机 里 称 为 电磁 转 矩 ， 转 和 矩 为 逆 时 针 方 向 ， 企 图 使 电 枢 逆 时 针 方 向 转动 。 如 果 此 电磁 
转 抢 能 够 克服 电 要 上 的 阻 转 矩 (例如 由 摩擦 引起 的 阻 转 矩 以 及 其 他 负载 转 矩 )， 电 枢 就 能 按 
道 时 针 方 向 旋转 起 来 。 当 电 枢 转 了 180" 后 ， 导 体 cd 转 到 N 极 下 ， 导 体 ab 转 到 S 极 下 时 ， 
由 于 直流 电源 供给 的 电流 方向 不 变 ， 仍 从 电 刷 A 流入 ， 经 导体 cd 、ab 后 ， 从 电 刷 B 流出 。 
这 时 导体 cd 受 力 方向 变 为 从 右 向 左 ， 导 体 ab 受 力 方 向 为 从 左 向 右 ， 产 生 的 电磁 转 矩 的 方向 
仍 为 逆 时 针 方向 。 





换 向 器 





图 4-10 直流 电动 机 的 工作 原理 








因此 ， 电 枢 一 经 转 劲 ， 由 于 换 向 器 配合 电 刷 对 电流 的 换 向 作用 ， 直 流 电 流 便 会 安 蔡 地 由 
导体 ab 和 cd 流入 ， 使 线圈 边 只 要 处 于 N 极 下 ， 其 中 通过 电流 的 方向 总 是 由 电 刷 A 流入 的 
方向 ， 而 在 S 极 下 时 ， 总 是 从 电 刷 B 流出 的 方向 。 这 就 保证 了 每 个 极 下 线圈 边 中 的 电流 始 
终 是 一 个 方向 ， 从 而 形成 一 种 方向 不 变 的 转 矩 ， 使 电动 机 能 连续 地 旋转 。 这 就 是 直流 电动 机 
的 工作 原理 。 

与 直流 发 电机 相同 ， 实 际 的 直流 电动 机 的 电 枢 并 非 单一 线圈 ， 人 磁极 也 并 非 一 对 。 














4.3 ”直流 电机 的 铭牌 及 励磁 方式 


4.3.1 直流 电机 的 铭牌 
为 了 保证 电动 机 安全 有 效 地 运行 ， 电 机 制造 厂 都 对 它 所 生产 的 电机 工作 条 件 加 以 限制 ， 
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电机 按 制造 厂家 规定 条 件 工 作 的 情况 称 为 额定 工作 情况 。 表 征 电机 额定 工作 情况 的 各 种 数据 
叫做 额定 值 。 电 机 运行 时 ， 所 有 物理 量 与 额定 值 相同 电机 运行 于 额定 状态 ; 电机 的 运行 
电流 小 于 额定 电流 一 一 从 载运 行 ; 运行 电流 大 于 额定 电流 一 一 过 载运 行 。 长 期 欠 载 运行 将 造 
成 电机 浪费 ， 而 长 期 过 载运 行 会 缩短 电机 的 使 用 寿命 。 电 机 最 好 运行 于 额定 状态 或 额定 状态 
附近 ， 此 时 电机 的 运行 效率 、 工 作 性 能 等 比较 好 。 直 流 电 动机 的 铭牌 见 表 4-1。 

表 4-1 直流 电动 机 的 铭牌 







































































他 
额定 功率 30kW 励磁 电压 220V 
额定 电压 220V 绝缘 等 级 
额定 电流 160.5A 工作 方式 连续 
额定 转速 750r/min 温 升 75°C 
出 厂 编号 一 xxxxxx 出 厂 日 期 x 年 x 
































中 国 ”x x x 电机 厂 















































Bn 表示 机 座 (1 ~ 9, 号 数 越 大 ,电机 直径 越 大 ) 


72-31 





| 表示 铁心 长 度 顺 序号 (1 为 短 铁心 ,2 为 长 铁心 ) 
(1) 额定 容量 (功率 ) PN (kW) 。 指 额定 条 件 下 电机 所 能 提供 的 功率 。 
对 电动 机 来 讲 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功率 ，P\ = NUNA ，7N 为 额定 效率 。 对 发 电机 来 讲 
是 指 电 刷 间 输出 的 额定 电功率 ， 即 PN = IN。 
(2) 额定 电压 UN (V) 。 指 额定 运行 状态 下 ,直流 发 电机 的 电压 或 直流 电动 机 的 输入 
电压 。 
(3) 额定 电流 六 (A) 。 指 在 额定 电压 下 ， 运 行 于 额定 功率 时 对 应 的 电流 。 
(4) 额定 转速 wx (xmin) 。 指 在 额定 电压 、 额 定 电流 下 ， 运 行 于 额定 功率 时 对 应 的 
转速 








(5) 励磁 方式 和 有 额定 励磁 电流 有 (A) 。 
有 些 物 理 量 虽 然 不 标 在 电机 铭牌 上 ,但 它 也 是 额定 值 。 例 如 在 额定 运行 状态 下 的 转 矩 、 
效率 分 别 为 额定 转 矩 和 额定 效率 等 ， 这 些 额 定数 据 也 叫 铭牌 数据 。 

例 ”一 台 直 流 发 电机 额定 数据 如 下 ，PN =200kKW，UN =230V, nx = 1450rmin，mN = 
90% ， 请 算出 该 发 电机 的 额定 电流 和 输入 功率 是 多 少 ? 


解 : Py = UNIn 








I = P/U =200 x 1000/230 =869. 6A 
局 = PTN =200/0.9 =222. 2kW 


4.3.2 直流 电机 的 励磁 方式 


电机 主 磁极 上 的 线圈 通 以 直流 电 产 生 的 磁场 ， 称 为 主 磁场 ， 主 磁极 绕组 称 为 励磁 绕组 。 
励磁 绕组 的 供电 方式 称 为 励磁 方式 。 根 据 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 的 连接 方式 不 同 ， 直 流 电 机 分 
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为 自 励 和 他 励 两 种 ， 如 图 4-11 所 示 。 他 励 直 流 电 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 间 没 有 电 的 联系 ， 
由 独立 的 电源 对 励磁 绕组 供电 。 自 励 电 机 的 励磁 电流 由 上 自身 供给 ， 又 可 以 分 为 并 励 、 串 励 、 
复 励 三 种 。 



































9 5 6 5 6 5 
D2 : D2 
Al A2 Al A2 Al A27DI1 Al A27 DI 
曲 昌 (W 
Fl F2 F1 F2 El E2 
+ O 〇 
他 励 式 并 励 式 串 励 式 复 励 式 


图 4-11 直流 电机 的 励磁 方式 


他 励 电 动机 ;励磁 线圈 与 转子 电 枢 的 电源 分 开 。 

并 励 电 动机 : 励磁 线圈 与 转子 电 枢 并 联 到 同一 电源 上 。 

串 励 电 动机 ;励磁 线圈 与 转子 电 枢 串联 到 同一 电源 上 。 

复 励 电 动机 : 励磁 线圈 与 转子 电 概 的 连接 有 串 有 并 ， 接 在 同一 电源 上 。 

励磁 绕组 消耗 的 功率 仅 占 直 流 电 机 额定 功率 的 1% ~3% ， 但 直流 电机 的 性 能 随 着 励磁 
方式 的 不 同 将 产生 很 大 的 区 别 。 其 中 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 最 硬 ， 改 变 电 枢 电压 进行 调 
速 控 制 时 不 影响 磁场 ， 使 其 具有 良好 的 控制 特性 ， 用 途 最 广 。 在 后 面 的 内 容 中 均 以 该 类 电机 


























































































































为 例 。 
直流 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 应 用 见 表 4-2。 
表 4-2 直流 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 应 用 
电动 机 种 类 主要 性 能 特点 典型 生产 机 械 举 例 
调 速 性 能 要 求 高 的 生产 机 械 ,如 
他 励 并 励 机 械 特 性 硬 起动 转 矩 大 、 调 速 范围 | 大 型 机 床 ( 车 、 铣 .人 刨 、 磨 . 链 ) .高 精 
、 宽 .平滑 性 好 度 车 床 可逆 轧 钢 机 、 造 纸 机 、 印 刷 
机 等 
吉 济 由 云 
二 机 械 特 性 软 ,起 动 转 拭 大 .过载 能 力 | 
强 . 调 速 方便 要 求 起 动 转 抵 大 、 机 械 特性 软 的 
站 一 机 械 ,如 电车 .电气 机 车 .起 重 机 . 帅 
速 方便 














国产 直流 电动 机 出 线 端 标记 见 表 4-3。 
表 4-3 ”国产 电动 机 出 线 端 标记 















































出 线 端 标 记 出 线 端 标记 
绕组 名 称 - - 绕组 名 称 - - 
合并 末端 始 端 末端 
电 枢 绕组 Al 或 S1 A2 或 92 并 励 绕 组 El 或 Bl FE2 或 B2 
换 向 极 绕组 Bl 或 Hl B2 或 H2 他 励 绕 组 Fl 或 Tl 2 或 人 2 
串 励 绕组 D1 或 Cl D2 或 C2 
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1. 电 枢 电动 势 

根据 电磁 定律 可 知 ， 无 论 是 直流 发 电机 还 是 直流 电动 机 ， 当 其 运行 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁 
场 就 要 产生 感应 电动 势 。 直 流 电 机 的 转子 绕组 是 由 许多 导体 按 一 定 规律 连接 的 ， 每 个 并 联 
支 路 所 有 导体 的 电动 势 都 是 全 加 的 。 每 根 导 体 的 感应 电动 势 为 e= BLV， 导 体 运 动 的 线 速 
度 与 转子 的 转速 n 成 正比 。 根 据 转子 的 结构 和 电磁 感应 的 有 关 知 识 可 以 得 到 转子 电动 
势 为 




















E,=C. Dn 
式 中 C= 攻 和 一 电机 的 结构 常数 ( 电 枢 电动 势 常数 ) ; 
一 一 电 枢 电动 热 ，; 


7 一 一 电机 极 对 数 ; 

人 一 一 电 枢 绕组 总 导体 数 ，; 

4 一 一 电 枢 绕 组 并 联 文 路 对 数 ; 
DB 一 一 气 际 磁 通 ，( Wb); 
电机 转速 ，(r/min)。 

上 式 表明 直流 电机 的 感应 电动 势 与 电机 结构 、 气 际 磁 通 和 电机 转速 有 关 。 当 电机 制造 好 
以 后 ,与 电机 结构 有 关 的 常数 C。 不 再 变化 ， 因 此 电 枢 电动 势 仅 与 气 际 磁 通 和 转速 有 关 ， 改 
变 转 速 和 磁 通 均 可 改变 电 枢 电 动 势 的 大 小 。 电 枢 绕 组 电动 势 的 方向 可 由 右手 螺旋 定 则 判定 。 

对 于 直流 电动 机 ， 转 子 电 动 势 的 方向 与 电 枢 电流 方向 相反 一 一 反 电势 ， 它 总 是 阻碍 转子 
电流 的 变化 ; 对 发 电机 来 说 ， 其 为 电源 电势 (与 电 枢 电流 同方 向 )。 

2. 电磁 转 矩 

由 于 电 枢 绕组 中 有 电流 通过 时 ， 在 主 磁场 的 作用 下 使 转子 绕组 的 导体 受到 电磁 力 
(F=BIL) 的 作用 ， 该 力 与 电 枢 铁 心 半径 之 积 称 为 电磁 转 矩 ， 用 7 表示 。 





用 








LN - 
人 = 六 CT .1, 
式 中 7 一 一 电磁 转 矩 ; 
C+ 一 一 电磁 转 矩 常数 ; 
1 一 一 电 枢 电流 ; 
TD 一 一 气 际 磁 通 。 
对 于 发 电机 来 讲 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 与 转速 方向 相反 ， 是 制 动 性 质 ， 对 于 电动 机 来 讲 ， 二 
者 方向 一 致 ， 是 驱动 转轴 旋转 。 
对 于 同一 台电 动机 ， 电 动 势 系数 C. 和 电磁 转 和 矩 系 数 C1 之 间 有 如 下 关系 : 
Cr =9. 55C。 
直流 电动 机 的 额定 电磁 转移 7\ 的 计算 公式 为 
由 P=Tw, w=2mn/60, 得 了 =Pro =60P[2mmn =9.55P/n 
Pp 


即 7TN =9.55 -一 
NN 
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式 中 ”从 一 一 额定 转 和 矩 (N .my) ; 
PN 一 一 额定 功率 (W); 
额定 转速 (r/min)。 





4.4 直流 电动 机 的 基本 方程 式 及 机 械 特 性 


4.4.1 基本 平衡 方程 式 


在 列 写 基 本 方程 之 前 ， 先 规定 他 励 直流 电动 机 的 参考 方向 ， 如 图 4-12 所 规定 各 物理 量 
的 参考 方向 。 
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图 4-12” ”他 励 直流 电动 机 模型 


由 图 4-12 可 写 出 直流 电动 机 稳 态 运行 时 的 电动 势 平衡 方程 式 和 转移 平衡 方程 式 ， 根 据 
电工 基础 中 基 尔 零 夫 定律 可 知 电动 势 平衡 方程 式 


U=E,+1R, 

















= 
式 中 0U 一 一 直流 电动 机 电 枢 两 端的 电压 ; 
一 一 转子 绕组 感应 电动 势 ，E, = C.Bn， 其 方向 与 电源 电压 UV 相反 ， 大 小 与 转 
速成 正比 ， 且 有 U>Eh,; 





1, 一 一 转子 电流 ; 
及 ,一 一 包括 电 枢 绕组 和 电 刷 压 降 的 等 效 电阻 ; 
7 了 .一 一 电磁 转 和 矩 ; 


7 一 一 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ; 
几 一 一 电动 机 的 空 载 转 矩 。 
由 公式 P=7Tw， 将 7,=7TL +7 两 边 同时 乘 以 角速度 w， 得 


Two=Tw+Tow 


即 PP =P, + Po, 功率 关系 如 图 4-13 所 示 。 
式 中 P, 一 一 电磁 功率 ; 
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Ps 一 一 电动 机 的 输出 功率 ，; 














十 二 
; pm i 
Pl a P " nf NY 0 
’ - 
空 载 损耗 Ur 
转子 回路 铜 损耗 一 











图 4-13 ”直流 电动 机 功率 流程 及 转 矩 示意 图 


4.4.2 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


1. 机 械 特性 

直流 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电动 机 的 电 枢 电压 、 励 磁 电流 、 电 枢 回 路 电阻 为 恒 值 的 条 
件 下 ， 即 电动 机 处 于 稳 态 运行 时 ， 电 动机 的 转速 与 电磁 转 抢 7. 之 间 的 关系 n=f(7T.)。 由 
于 转速 和 转 和 矩 都 是 机 械 量 ， 因 而 把 它 称 为 机 械 特 性 。 利 用 机 械 特 性 和 负载 特性 可 以 确定 系统 
的 稳 态 转速 ， 在 一 定 条 件 下 还 可 以 利用 机 械 特 性 和 运动 方程 式 分 析 电 力 拖 动 系统 的 动态 运行 
情况 ， 如 转速 、 转 矩 及 电流 随时 间 的 变化 规律 。 可 见 ， 电 动机 的 机 械 特性 对 分 析 电 力 拖 动 系 
统 的 运行 是 非常 重要 的 。 

由 前 面 的 公式 可 求 出 直流 电动 机 的 转速 公式 : 














VU 
CE CE CG CD" 
的 


n 








由 公式 7。= CrB1。， 得 1, = 多 ， 代入 上 式 ， 有 机 械 特性 方程 为 
EE, U-LR, JU Rs 
"CB CD CB COD‘ 
R. 
可 写 为 =mno-B7T.， 其 中 mo = “人 





CD’ Hs G2 e 


e m 





式 中 nn 电动 机 转速 (r/min); 
U0 一 一 电动 机 端 电 压 (V); 
1 一“ 电 枢 电 流 (A); 
R, 一 一 电 枢 回路 电阻 (0); 
电动 机 的 理想 空 载 转速 ; 
B 一 一 机 械 特 性 的 斜率 ， 当 改变 转子 回路 的 电阻 或 磁 通 时 就 改变 了 特性 曲线 图 的 斜率 。 
转速 降 An 是 理想 空 载 转 速 与 实际 转速 之 差 ， 转 类 一 定时 ,， 它 与 机 械 特 性 的 斜率 成正 
比 。 8 越 大 ， 机 械 特性 曲线 越 陡 ，An 越 大 ; 6 越 小 ， 特 性 曲线 越 平 ，An 越 小 。 通 常 称 8 大 
的 机 械 特 性 为 软 特性 ，B 小 的 特性 为 硬 特性 。 





no 
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直流 电动 机 在 使 用 时 一 定 要 保证 Ui 不 能 为 零 ， 即 励磁 回路 要 可 靠 连 接 ， 不 能 断 开 。 硅 
励磁 电流 为 零 ， 则 电动 机 的 主 磁 通 将 下 降 到 很 小 数值 ( 仅 剩 磁 ) ， 奎 此 时 电动 机 为 轻 载 ， 由 
上 述 转速 公式 可 以 看 出 ， 电 动机 的 转速 将 飞速 上 升 ， 造 成 飞车 事故 ; 大 电动 机 为 重 载 ， 则 电 
磁 转 矩 将 小 于 负载 转 抢 ， 引 起 电 枢 电流 增 大 ， 电 枢 绕 组 可 能 会 因 过 热 而 烧 坏 。 

2. 固有 机 械 特 性 曲线 

直流 电动 机 在 电 枢 电压 、 励 磁 电 流 均 为 额定 值 ， 即 VU = Uv，@B = B、， 电 枢 外 接 电 阻 
Rd =0 的 情况 下 ， 所 对 应 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特性 。 

Ek, Uv-1R, UL R, 

Wn 

因为 电 枢 电阻 R, 很 小 ， 特 性 斜率 6 很 小 ， 通常 额 定 转 速 降 An 只 有 和 额定 转速 的 百 分 之 
几 到 百 分 之 十 几 ， 所 以 他 励 直 流 电 动机 的 固有 机 械 特性 是 硬 特性 ， 如 图 4-14 所 示 。 

3. 人 为 机 械 特性 


由 公式 n= = -UV -Te _7, 可知 ， 当 改变 电动 机 的 电 枢 电压 U、 励 磁 


CB CD CD Cop‘ 
电流 J (到 ) 、 电 枢 外 接 电阻 Rj 时， 可 以 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 这 种 人 为 改变 参数 形成 的 
机 械 特 性 称 为 人 为 机 械 特性 。 

(1) 改变 电 枢 电 压 。 他 励 直 流 电动 的 励磁 电流 为 额定 值 ， 即 保持 主 磁 通 B 额定 且 不 变 
时 ， 电 枢 回 路 无 外 接 电 阻 ， 只 改变 电动 机 的 电 枢 电压 U0， 可 以 得 到 一 条 人 为 机 械 特性 曲线 。 
多 次 改变 电 枢 电 压 VU， 可 以 得 到 一 组 相互 平行 的 曲线 ， 如 图 4-15 所 示 。 

这 组 特性 曲线 的 斜率 相同 ， 即 硬度 相同 ， 仅 理想 空 载 转速 不 同 。 
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0 ZeN 大 2 
图 4-14 ”他 励 直流 电动 机 的 固 图 4-15 ”改变 电 枢 电压 的 
有 机 械 特 性 人 为 机 械 特 性 





(2) 改变 气 阶 磁 通 。 一 般 电动 机 在 额定 励磁 电压 下 运行 时 ， 磁 路 实际 上 已 接近 饱和 ， 
再 增加 励磁 电流 会 使 电动 机 的 磁 路 过 饱和 ， 而 磁 通 也 不 会 明显 增加 ， 电 动机 的 铁 损耗 增加 ， 
导致 电动 机 发 热 ， 受 励磁 绕组 发 热 条 件 的 限制 , 励磁 电流 也 不 允许 再 大 幅度 地 增加 。 因 此 ， 
改变 磁 通 实际 上 是 通过 减弱 磁 通 来 实现 的 。 由 公式 可 知 





1 1 
no™ sp’ “Bp2 
当 磁 通 减 小 时 ， 理 想 空 载 续 速 no 升 高 ， 而 斜率 B 增 大 ,使 特性 曲线 倾斜 度 增加 ， 电 动 
机 的 转速 有 所 提高 ， 人 为 曲线 在 固有 特性 曲线 上 方 。 磁 通 越 小 ， 理 想 空 载 转速 mn 越 高 ， 特 
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性 越 软 ， 如 图 4-16 所 示 。 

(3) 电 枢 回路 串 电阻 。 在 保持 电 枢 电压 及 磁 通 不 变 的 情况 下 ,转子 回路 串 入 电阻 Ra， 
即 RR=R,+R,4， 此 时 由 转速 公式 可 知 ， 人 为 特性 和 固有 特性 具有 相同 的 理想 空 载 转速 no， 
但 是 B 增 大 ， 且 随 着 Ri 的 增 大 ， 和 斜率 增 大 ， 即 特性 曲线 硬度 降低 ， 如 图 4-17 所 示 。 


n nh Radl< Rad?2 
D,<D LDN no 
固有 Rad=0 
ss ss 0, = 























wo Rad2 
0 六 9 下 
图 4-16 ”改变 气 隙 磁 通 的 人 为 图 4-17 电 枢 回路 串 电阻 的 人 为 
机 械 特 性 机 械 特性 


4.5 电力 拖 动 系统 稳定 运行 及 负载 的 转 矩 特性 


若 有 一 电力 拖 动 系统 ， 原 来 处 于 某 一 稳定 转速 下 运行 ， 由 于 受到 外 界 某 种 扰动 ， 如 负载 
的 突然 变化 或 电网 电压 的 波动 等 ,导致 系统 的 转速 发 生变 化 而 偏离 了 原来 的 平衡 状态 ， 如 果 
系统 能 在 新 的 条 件 下 达到 新 的 平衡 状态 ， 或 者 当 外 界 扰 动 消失 后 能 自动 恢复 到 原来 的 转速 下 
继续 运行 ， 则 称 这 种 系统 是 稳定 的 ; 如 果 当 外 界 扰动 消失 后 系统 的 转速 无 限制 地 上 升 ， 或 一 
直下 降 至 零 ， 或 不 能 稳定 运行 在 一 种 转速 下 ,， 则 称 该 系统 是 不 稳定 的 。 


4.5.1 负载 的 转 矩 特性 


电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 中 包括 了 电动 机 的 电磁 转 矩 7.、 生 产 机 械 的 负载 转 矩 7 及 
系统 的 转速 n 之 间 的 关系 ， 定 量 地 描述 了 拖 动 系 统 的 运动 规律 。 但 是 ， 要 对 运动 方程 式 求 
解 ， 首 先 必须 知道 电动 机 的 机 械 特 性 n=f(7.) 及 负载 的 机 械 特 性 n=f( 7 )。 负载 的 机 械 特 
性 也 称 为 负载 转 矩 特性 ， 简 称 负载 特性 。 下 面 先 介绍 生产 机 械 的 负载 特性 。 

虽然 生产 机 械 的 类 型 很 多 , 但 是 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 基本 上 可 以 分 为 三 大 类 。 

1. 恒 转 和 矩 负载 特性 

所 谓 恒 转 矩 负载 特性 ， 是 指 生 产 机 械 的 负载 转 矩 四 的 大 小 与 转速 n 无 关 ， 即 无 论 转 速 
如 何 变化 ， 负 载 转 矩 四 的 大 小 都 保持 不 变 。 根 据 a 
负载 转 矩 的 方向 是 否 与 转向 有 关 ， 人 恒 转 矩 负载 又 分 
为 反抗 性 恒 转 矩 负载 和 位 能 性 恒 转 矩 负载 两 种 。 

(1) 反抗 性 恒 转 矩 负载 的 特点 是 : 负载 转 矩 的 - - 
大 小 恒定 不 变 , 而 方向 总 是 与 生产 机 械 的 运动 的 方 " 
向 相反 ， 即 负载 转 矩 的 性 质 总 是 作 反抗 运动 的 阻 转 
和 矩 性 质 。 显 然 ， 反 抗 性 恒 转 矩 负载 特性 在 第 一 和 第 
三 象限 内 ， 如 图 4-18 所 示 。 皮 和 融 运输机、 轧钢 机 、 图 4-18 反抗 性 恒 转 矩 负载 特性 
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机 床 的 刀 架 平移 和 行走 机 构 等 由 摩擦 力 产生 转 矩 的 机 械 都 属于 反抗 性 恒 转 矩 负载 ， 如 网 4-18 
所 示 。 

(2) 位 能 性 恒 转 矩 特性 是 由 拖 动 系统 中 某 些 具有 位 能 的 部 件 〈 如 起 重 类 型 负载 中 的 重 
物 ) 造成 的 ， 其 特点 是 : 不 仅 负载 转 矩 的 大 小 恒定 不 变 ， 而 且 其 方向 也 不 变 (不 论 生 产 机 
械 的 运动 方向 变化 与 否 ) 。 例 如 起 重 机 ， 无 论 是 提升 重 物 还 是 下 放 重 物 ， 由 物体 重力 所 产生 
的 负载 转 矩 的 方向 是 不 变 的 。 因 此 ， 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 位 于 第 一 与 第 四 象限 内 ,如 图 4-19 
所 示 。 

2. 恒 功 率 负载 特性 

恒 功率 负载 的 特点 是 负载 转 矩 与 转速 的 乘积 为 一 常数 ， 即 负载 功率 等 于 常数 。 由 于 己 = 


7 全， 也 就 是 负载 转 矩 7 与 转速 ”成 反比 。 恒 功率 负载 特性 是 一 条 反比 例 曲线 ， 如 图 4-20 
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图 4-19 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 图 4-20 人 恒 功 率 负载 特性 


某 些 生产 工艺 过 程 要 求 具有 恒 功 率 负 载 特性 。 例 如 车 床 的 切削 ， 粗 加 工时 需要 较 大 的 吃 
思量 和 较 低 的 转速 ， 精 加 工时 需要 较 小 的 吃 刀 量 和 较 高 的 转速 ， 又 如 轧钢 机 轧 制 钢板 时 ,小 
工件 需要 高 速度 低 转 算 ， 大 工件 需要 低速 度 高 转 矩 , 这 些 工 艺 要 求 痢 需要 利用 恒 功 率 人 负载 
特性 。 

3. 通风 机 类 负载 特性 

水 泵 、 油 和 泵 、 通 风机 和 螺旋 桨 等 机 械 的 负载 转手 基 本 上 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 这 类 生 
产 机 械 的 负载 特性 是 一 条 抛物 线 ， 如 图 4-21 中 的 曲线 1 
所 示 。 2 

以 上 介绍 的 恒 转 矩 负载 特性 、 恒 功率 负载 特性 及 泵 
与 风机 负载 特性 都 是 从 实际 的 各 种 负载 中 概括 出 来 的 盘 2 
型 的 负载 特性 。 实 际 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 可 能 是 以 
某 种 特性 为 主 ， 或 是 以 上 几 种 典型 特性 的 结合 。 例 如 ， 
实际 通风 机 除了 主要 有 风机 负载 特性 外 ， 由 于 其 轴承 上 
还 有 一 定 的 摩擦 转 矩 全， 因而 实际 通风 机 的 负载 特性 ” 

应 为 Ti =7Tio +hn2， 属 于 综合 性 负载 特性 ， 如 图 4-21 中 
曲线 2 所 示 。 图 4-21 风机 类 负载 特性 
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4.5.2 电力 拖 动 系统 稳定 运行 


一 个 电力 拖 动 系统 能 否 稳定 运行 ， 是 由 电动 机 机 械 特性 和 负载 转 矩 特性 的 配合 情况 决定 
的 。 把 实际 系统 简化 后 ， 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 转 矩 特性 可 画 在 同一 坐标 系 中 ， 图 4-22 
给 出 了 恒 转 和 矩 负载 特性 和 电动 机 的 两 种 不 同 机 械 特性 的 配合 情况 。 下 面 以 图 4-22 为 例 ， 分 
析 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 。 

系统 处 于 稳定 恒 转 速 运 行 时 电磁 转 矩 7, 与 负载 转 矩 TL 相等 ， 因 此 在 网 4-22 中 ,， 电 
动机 机 械 特 性 和 负载 转 矩 特性 的 交点 A 或 B 是 系统 运行 的 工作 点 。 在 A 或 B 点 处 均 满足 
7. = Tl， 且 均 具有 和 恒定 的 转速 nn 或 ny。 但 当 出 现 扰 动 时 ，A 点 和 B 点 的 运行 情况 是 有 区 
别 的 。 

当 系 统 在 图 4-22a 中 的 A 点 运行 时 ， 若 扰动 使 转速 获得 一 个 微小 的 增 量 ， 则 转速 由 nh 
上 升 到 n^， 此 时 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 因 此 在 扰动 消失 后 ， 系 统 将 减速 ， 直 至 回 到 A 点 
运行 。 若 扰动 使 转速 由 mA 下 降 到 rn ， 此 时 电磁 转 矩 大 于 负载 转 矩 , 因此 在 扰动 消失 后 ， 系 
统 将 加 速 ， 直 至 回 到 A 点 运行 。 可见，A 点 是 系统 的 稳定 运行 点 。 
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0 完 


a) 稳定 运行 b) 不 稳定 运行 














图 4-22 电力 拖 动 系统 稳定 运行 条 件 


当 系 统 在 图 4-22b 中 的 B 点 运行 时 ， 若 扰动 使 转速 由 ng 上 升 到 np， 这 时 电磁 转 矩 大 于 
负载 转 矩 ， 即 使 扰动 消失 了 ， 系 统 也 将 一 直 加 速 ， 不 可 能 回 到 B 点 和 运行。 若 扰动 使 转速 由 
ns 下 降 到 ng ， 则 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 系 统 将 一 直 减 速 ， 但 也 不 可 能 回 到 B 点 运行 。 因 
此 ，B 点 是 不 稳定 运行 点 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 电 力 拖 动 系统 的 工作 点 在 电动 机 机 械 特性 与 负载 特性 的 交点 上 ,但 
并 非 所 有 的 交点 都 是 稳定 工作 点 。 由 于 大 多 数 负载 转 矩 都 随 转速 的 升 高 而 增 大 或 者 保持 恒 
定 ， 因 此 只 要 电动 机 具有 下 降 的 机 械 特性 ， 就 能 满足 稳定 运行 的 条 件 。 

应 当 指 出 ， 上 述 电 力 拖 动 系统 的 稳定 运行 条 件 无 论 对 直流 电动 机 还 是 交流 电动 机 都 是 适 
用 的 ， 具有 普遍 的 意义 。 


4.6 直流 电动 机 的 起 动 


电动 机 接 上 电源 ， 从 静止 状态 转动 起 来 到 达 稳 态 运行 ， 这 就 是 电动 机 的 起 动 过 程 。 生 产 
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机 械 对 直流 电动 机 的 起 动 要 求 是 ,起动 转 矩 T. 要 尽量 大 ， 因 为 只 有 当 起 动 转 甜 7 大 于 负载 
转 矩 时 ， 电 动机 才能 起 动 ， 起动 电流 尽量 小 ， 起 动 设备 操作 简单 ， 运 行 可 靠 。 

直流 电动 机 常用 的 起 动 方法 有 三 种 ， 全 压 起 动 、 转 子 回 路 串 电阻 起 动 、 减 不 起 动 。 
4. 6. 1 全 压 起 动 


全 压 起 动 就 是 电动 机 在 额定 磁 通 GAN 的 情况 下 ， 在 电动 机 的 电 枢 上 直接 加 额定 电压 UU 
使 电动 机 起 动 的 方法 。 在 起 动 瞬间 ， 电 动机 转速 n=0， 反 电动 势 ,=0， 起 动 瞬间 电 枢 电 














1 Un -Es _ Us- CBn 站 

a RR, 及 及 

由 于 电 枢 电阻 R, 非常 小 ， 故 起 动 电流 I = 天 很 大 ,通常 可 达 和 额定 电流 的 10 ~ 20 倍 ， 

起 动 转 矩 7 = C.DBL 也 很 大 。 这 样 大 的 起 动 电流 是 不 允许 的 ， 它 可 能 使 转子 绕组 绝缘 损坏 ， 

甚至 烧 坏 绕组 ; 电动 机 换 向 困难 ， 在 换 向 片 表面 产生 强烈 的 火花 ， 甚 至 形成 环 火 ; 对 电源 造 

成 很 大 的 冲击 ， 影 响 同 一 电网 上 的 其 他 设备 。 这 么 大 的 起 动 转 矩 会 对 电动 机 的 机 械 传动 部 分 

产生 很 大 的 冲击 力 ， 造 成 机 械 损伤 。 因 此 ， 除 小 型 直流 电动 机 R, 较 大 、 人 惯性 较 小 可 以 直接 
起 动 外 ,一般 直流 电动 机 都 不 允许 起 动 。 


如 何 限制 起 动 电 流 呢 ? 由 = 让 可 知 ， 限制 起 动 电流 的 措施 有 两 个 ， 一 是 增 大 转子 回 


路 电阻 R( 电 枢 串 电阻 Rs) ， 二 是 降低 电源 电压 ( 减 压 )。 无 论 采 用 哪 种 起 动 方法 ， 起 动 时 
都 应 保证 电动 机 的 磁 通 达到 最 大 值 。 这 是 因为 在 同样 的 电流 下 ，@BP 大 则 7 大 ; 而 在 同样 的 
转 和 矩 Tu 下 ，B 大 则 工 可 以 小 一 些 。 


4.6.2 电 枢 回路 串 电阻 起 动 
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由 公式 = 可知， 在 电 枢 回路 中 串 入 电阻 Rs ， 可 减 小 起 动 电流 ， 当 起 动 转 矩 大 于 负 


载 转 矩 时 ， 电 动机 开始 转动 ， 此 时 E, 头 0， 则 
UN -已 
“+Ra 
随 着 转速 的 升 高 ， 电 动 势 6, 不 断 增 大 ， 起 动 电流 继续 减 小 ， 因 此 随 着 电动 机 转速 的 升 
高 ， 应 将 起 动 电阻 平滑 地 切除 ， 最 后 使 电动 机 转速 达到 运行 值 ， 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23” 电 枢 回路 串 电阻 起 动 
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但 是 串 入 起 动 电阻 后 ， 同 时 起 动 转 矩 7, = Cr@B1 也 在 减 小 。 实 际 上 ， 平滑 地 切除 电阻 是 
不 可 能 的 ， 一 般 是 在 电阻 回路 中 串 人 多 级 (通常 是 2 ~5 级 ) 电阻 ， 在 起 动 过 程 中 逐 级 加 以 
切除 。 起 动 电阻 的 级 数 越 多 ， 起 动 过 程 就 越 快 且 越 平稳 ,但 所 需要 的 控制 设备 也 越 多 ,投资 
也 越 大 。 这 种 起 动 方法 称 为 电 枢 串 电阻 分 级 起 动 。 
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图 4-24 电 枢 回路 串 电阻 起 动 过 程 


起 动 过 程 分 析 ( 见 图 4-24): 

电动 机 起 动 后 ， 运 行 在 A 点 。 切 除 第 一 级 电阻 r+; ， 电 枢 电 流 增 大 ， 电 磁 转 矩 增 大 ， 在 
切除 电阻 瞬间 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突变 ， 进 入 第 二 级 起 动 点 B， 转 速 沿 BC 继续 上 升 ， 
最 后 稳定 在 C 点 ， 到 C 点 后 完成 第 二 组 起 动 。 

切除 第 二 级 电阻 x,， 进 入 第 三 级 起 动 点 D， 转速 上 升 到 下 点 后 ， 完 成 第 三 级 起 动 。 切 除 
第 三 级 电阻 ry;， 进 入 固有 机 械 特性 曲线 下 点， 最 后 转速 沿 固 有 曲线 上 升 到 稳定 运行 点 G， 起 
动 过 程 结束 。 

电 枢 回 路 串 接 电阻 起 动 是 为 了 限制 起 动 电流 ， 如 果 不 能 确定 串 接 多 大 电阻 合适 ， 就 置 电 
枢 回 路 的 调节 电阻 在 最 大 位 置 ， 这 样 保险 一 些 。 如 果 起 动 转 矩 不 够 就 进一步 调 小 电阻 ,使 电 
枢 电 流 增加 (电磁 转 矩 增 大 ) ， 直 到 起 动 完成 将 电阻 全 部 切除 。 


4.6.3 减 压 起 动 








U 
由 及 = 元 ， 我 们 可 以 看 出 ， 除 了 增 大 电阻 外 ， 还 可 以 通过 减 小 电 枢 电 压 来 减 小 起 动 电 


流 。 当 直流 电源 电压 可 调 时 ， 可 采用 减 压 方法 起 动 。 

起 动 时 ,以 较 低 的 电源 电压 起 动 电动 机 ， 起 动 电流 便 随 电压 的 降低 而 正比 减 小 。 获 得 足 
人 够 大 的 起 动 转 和 矩 ， 起 动 电 流通 常 限 制 在 1.5 ~2AN 内 ， 此 时 起 动 电压 为 U, = 人 R =(1.5 -~ 
2)7NRs。 

起 动 时 ， 机 械 特 性 如 图 4-25 中 的 直线 1 所 示 ， 电 磁 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 电 动机 开 
台 旋 转 ， 随 着 电动 机 转速 的 上 升 , 反 电 动 势 ,逐渐 增 大 ， 电 枢 电 流 71= (Us -EE,)/R, 
减 小 ， 再 逐渐 提高 电源 电压 ， 使 起 动 电流 和 起 动 转 矩 保持 在 一 定 的 数值 上 ， 从 而 保证 
电动 机 按 需要 的 加 速度 升 速 。 电 动机 沿 A 一 B 一 C 一 D… 一 M 一 叉 ， 电 动机 进入 稳定 运行 
状态 ， 起 动 过 程 结 

这 种 起 动 方法 需要 可 调 压 的 直流 电源 ， 过 去 多 采用 直流 的 发 电机 一 电动 机 组 ， 即 每 一 台 
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电动 机 专门 由 一 台 直 流 发 电机 供电 ， 当 调节 发 电机 的 励磁 电流 时 ， 便 可 改变 发 电机 的 输出 电 
压 ， 从 而 改变 加 在 电动 机 电 枢 两 端的 电压 。 随 着 晶闸管 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 直 流 发 电 
机 和 逐步 被 晶闸管 整流 电源 所 取代 。 
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图 4-25 减 压 起 动 分 析 


这 种 起 动 方法 的 特点 是 在 起 动 过 程 中 不 会 有 大 量 的 能 量 消耗 。 起 动 电流 小 、 起 动 平滑 、 
能 耗 少 , 但 需 专 用 电源 。 多 用 于 经 常 起 动 的 大 、 中 型 直流 电动 机 。 











4.7 直流 电动 机 的 调 速 及 反 转 


4.7.1 直流 电动 机 的 调 速 


所 谓 调 速 ， 就 是 在 所 拖 动 的 负载 不 变 的 前 提 下 ， 人 为 改变 运行 的 转速 。 电 力 拖 动 系统 的 
调 速 可 以 采用 机 械 调 速 、 电 气 调 速 或 两 者 配合 起 来 调 速 。 通 过 改变 传动 机 构 速 比 进行 调 速 的 
方法 称 为 机 械 调 速 ， 通 过 改变 电动 机 参数 进行 调 速 的 方法 称 为 电气 调 速 。 本 节 只 介绍 他 励 直 
流 电 动机 的 电气 调 速 。 

改变 电动 机 的 参数 就 是 人 为 地 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 从 而 使 负载 工作 点 发 生变 化 ， 转 
速 随 之 变化 。 可 见 ， 在 调 速 前 后 ， 电 动机 必然 运行 在 不 同 的 机 械 特 性 上 ， 此 时 所 得 到 的 机 械 
特性 曲线 称 为 人 为 机 械 特 性 。 如 果 机 械 特性 不 变 ， 因 负载 变化 而 引起 电动 机 转速 的 改变 不 能 
称 为 调 速 。 

由 -多 忆 训 -多 -G0 7 相知， 当 电 要 电流 1 不 变 时 《 即 在 一 定 的 名 
下 ) ， 改 变 串 入 电 枢 回路 的 电阻 R， 电 枢 供电 电压 或 主 磁 通 B， 都 可 以 得 到 不 同 的 人 为 
机 械 特 性 ， 从 而 在 负载 不 变 时 可 以 改变 电动 机 的 转速 ， 以 达到 速度 调节 的 要 求 ， 故 直流 电动 
机 调 速 的 方法 有 以 下 三 种 ， 分 别 为 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 、 降 低 电 源 电压 调 速 和 减弱 磁 通 调 
速 。 下 面 就 这 3 种 调 速 方法 做 一 下 介绍 。 

1. 调 速 指标 

(1) 调 速 范围 是 指 电动 机 在 额定 负载 下 可 能 运行 的 最 高 转速 ww 与 最 低 转速 wm 之 比 ， 
通常 用 刀 表 示 ， 即 























D 二 Nax 


n 


min 


第 4 章 直流 电动 机 及 电气 控制 131 











不 同 的 生产 机 械 对 电动 机 的 调 速 范围 有 不 同 的 要 求 。 要 扩大 调 速 范围 ， 必 须 尽 可 能 地 提 
高 电动 机 的 最 高 转速 并 降低 电动 机 的 最 低 转速 。 电 动机 的 最 高 转速 受到 电动 机 的 机 械 强 度 、 
换 向 条 件 、 电 压 等 级 等 多 方面 条 件 的 限制 ， 而 最 低 转速 则 受到 低速 运行 时 转速 的 相对 稳定 性 
的 限制 。 

(2) 静 差 率 〈 相 对 稳定 性 ) 。 转 速 的 相对 稳定 性 是 指 负载 变化 时 ， 转 速 的 变化 程度 ， 转 

变化 小 ， 其 相对 稳定 性 好 。 转 速 的 相对 稳定 性 用 静 差 率 6% 表示 。 当 电动 机 在 某 一 机 械 特 
由 理想 空 载 增加 到 额定 负载 ， 电 动机 的 转速 降落 与 理想 空 载 转 速 no 之 比 ， 就 
称 为 静 差 率 ， 用 百分数 表示 。 


no — nn Any 
6% = 一 一 X100% =—— x 100% 
ne no 


显然 ， 电 动机 的 机 械 特性 越 硬 ， 其 静 差 率 越 小 ， 转 速 的 相对 稳定 性 就 越 高 。 但 是 静 差 率 
的 大 小 不 仅 由 机 械 特 性 的 人 硬度 决定 ， 还 与 理想 空 载 转速 的 大 小 有 关 。 例 如 ， 图 4-26 中 的 两 
条 相互 平行 的 机 械 特 性 曲线 2、3， 它 们 的 硬度 相同 ， 人 额定 转速 降 也 相等 ， 即 Am = Am ， 但 
由 于 它们 的 理想 空 载 转速 不 等 ，no, > no3， 所 以 它们 的 静 差 率 不 等 ，6,% <6,%。 可 见 ， 硬 
度 相 同 的 两 条 机 械 特 性 ， 理 想 空 载 转速 越 低 ， 其 静 差 率 越 大 。 

静 差 率 与 调 速 范围 这 两 个 指标 是 相互 制约 的 ， 若 图 4-26 中 曲线 1 和 曲线 4 为 电动 机 最 
高 转速 和 最 低 转 速 时 的 机 械 特 性 ， 则 电动 机 的 调 速 范围 D 与 最 低 转速 时 的 静 差 率 6 关系 
如 下 : 























万 _ Nax Wax 





Nin Nomin 一 Any 


Nn max Nn max 


AnN ~ Anv (1 -6) 
EE 





式 中 An 一 一 最 低 转 速 机 械 特 性 上 的 转速 降 ; 
6 一 一 最 低 转 速 时 的 静 差 率 ， 即 系统 的 最 大 静 差 率 。 
由 上 式 可 知 ， 若 对 静 差 率 这 一 指标 要 求 
过 高 ， 即 6 值 越 小 ， 则 调 速 范围 D 就 越 小 ; 
反之 , 若 要 求 调 速 范围 D 越 大 ， 则 静 差 率 6 nh 
也 越 大 ， 转 速 的 相对 稳定 性 越 差 。 Nomax 
不 同 的 生产 机 械 ， 对 静 差 率 的 要 求 不 同 ， Ca 
普通 车 床 要求 6<30% ， 而 高 精度 的 造纸 机 则 
要 求 6<0.1%。 在 保证 一 定 静 差 率 指 标的 前 2 
提 下 ,要 扩大 调 速 范围 ， 就 必须 减 小 转速 降 An3 


落 ， 就 是 说 ， 必 须 提高 机 械 特 性 的 硬度 。 Wi 

(3) 调 速 的 平滑 性 。 在 一 定 的 调 速 范围 ER 
内 ， 调 速 的 级 数 越 多 ， 调 速 越 平 滑 ， 电 动机 
运行 越 平 稳 。 相 邻 两 级 转速 之 比 称 为 平滑 系 人 由 
数 ， 表 示 为 图 4-26 ”机 械 特性 与 静 差 率 
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Ti 1 

9 值 越 接近 1 ， 则 平滑 性 越 好 ， 当 wp =1 时 ， 称 为 无 级 调 速 ， 即 转速 可 以 连续 调节 。 调 
速 不 连续 时 ， 级 数 有 限 ， 称 为 有 级 调 速 ， 此 时 电动 机 的 转速 具有 不 连续 性 。 

(4) 调 速 的 经 济 性 。 经 济 性 包含 两 方面 的 内 容 : 一 是 指 调 速 设 备 的 投资 和 调 速 过 程 中 的 
能 量 损耗 、 运 行 效率 及 维修 费用 等 ; 另 一 方面 是 指 电动 机 在 调 速 时 能 否 得 到 充分 利用 ， 即 调 
速 方法 是 否 与 负载 类 型 相配 合 。 

2. 调 速 方法 

(1) 电 枢 回路 串 电阻 调 速 的 原理 及 调 速 过 程 可 用 图 4-27 说 明 。 

1) 电 枢 回路 串 电阻 调 速 的 前 提 条 件 : U= UN, B=B, T=C, R=R,+R, 

调 速 过 程 : 设 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负 和 玫 TL 在 固有 特性 A 点 上 运行 ， 其 转速 为 aN 。 知 电 酸 
回路 串 入 电阻 R,, ， 由 于 转速 不 能 突变 ， 由 A 点 转换 至 A' 后 治 人 为 特性 曲线 ， 达 到 新 的 稳 态 
后 ， 工 作 点 变 为 B 点 ， 转 速 下 降 到 六 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 串 入 的 电阻 值 越 大 ， 稳 态 转速 就 
越 低 。 

现 以 转速 由 nn 降 至 ni 为 例 ， 说 明 其 调 速 过 程 。 电 动机 原来 在 A 点 稳定 运行 时 ，7., = 
Ti , n =nvw， 当 串 和 人 RR 后 ,电动 机 的 机 械 特性 变 为 直线 2， 因 串 入 电阻 瞬间 转速 由 于 惯性 
不 能 突变 ， 故 ,不 突变 ， 于 是 1 及 也 突然 减 小 ， 工 作 点 平移 到 A’ 点。 在 A' 点 ，7T, < 也 ， 
所 以 电动 机 开始 减速 ， 随 着 n 的 减 小 ，E, 减 小 , 于 及 了 增 大 ， 即 工作 点 沿 A' 一 B 方向 移 
动 ， 当 到 达 B 点 时 ，7. = Ti ， 达 到 了 新 的 平衡 ， 电 动机 便 在 n, 转速 下 稳定 运行 。 

2) 电 枢 串 电阻 调 速 具有 以 下 几 个 特点 。 

Q 增 大 电阻 ， 转 速 下 降 ， 机 械 特性 曲线 变 软 。 

@) 串 和 的 电阻 一 般 是 分 段 囊 人， 调 速 为 有 级 调 速 ， 平 滑 性 差 。 

@) 效率 降低 ， 只 能 实现 基 速 以 下 调 速 ， 调 速 范围 较 小 ， 一 般 D<2。 

电 枢 电流 大 ， 消 耗 能 量 多 ， 不 经 济 。 

@) 低速 时 机 械 特性 变 软 ， 静 差 率 增 大 ， 相 对 稳定 性 变 差 。 

@) 调 速 方法 简单 ， 易 于 实现 。 

正 因 为 缺点 不 少 ， 目 前 已 很 少 采 用 这 种 方式 调 
速 ， 仅 在 有 些 起 重 机 、 卷 扬 机 等 低速 运转 时 间 不 长 
的 传动 系统 中 采用 。 

(2) 调 压 调 速 。 直 流 电 动机 拖 动 负 载运 行 时 ， 
保持 励磁 电压 ( 磁 通 ) 额定 ， 电 枢 回 路 不 串 电 阻 ， 
改变 电 枢 两 端的 电压 ， 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 由 于 
受 电动 机 绝缘 耐 压 的 限制 ， 电动 机 的 工作 电压 不 允 
许 超 过 额定 电压 UN ， 因 此 改变 电 枢 电压 只 能 在 额定 
电压 以 下 进行 调节 ， 故 调 压 调 速 也 是 一 种 在 基 速 以 
下 调节 转速 的 方法 。 降 低 电源 电压 调 速 的 原理 及 调 0o 7 
速 过 程 可 用 图 4-28 说 明 。 Rs 越 大 ,稳定 运行 转速 越 低 

1) 改变 电 枢 调 速 的 前 提 条 件 . $B = DB,，R = 图 4-27 电 枢 回路 串 电阻 
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有 R ,7 =C 

2) 调 速 过 程 : 设 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 7 在 固有 特性 的 A 点 上 运行 ， 其 转速 为 n、。 
若 电源 电压 由 VU、 下降 至 Vi ， 则 达到 新 的 稳 态 后 ， 工 作 点 将 移 到 对 应 人 为 特性 曲线 上 的 了 B 
点 ， 其 转速 下 降 为 由 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 压 越 低 ， 稳 态 转 速 也 越 低 。 

电动 机 原来 在 A 点 稳定 运行 时 ，7. = 四 ,= 
nw。 当 电 压 降 至 U1 后 ， 电 动机 的 机 械 特 性 变 为 直 曾 
线 2。 在 降 压 瞬间 ， 转 速 ” 由 于 惯性 不 能 突变 ， 已 
不 能 突变 ， 所 以 大 和 也 突然 减 小 ,工作 点 平移 到 
A' 上 点。 在 A' 点 ，7. < 7 ， 电 动机 开始 减速 ， 随 着 n “% 
减 小 ，E, 减 小 , 1 和 7 增 大 ， 工 作 点 沿 A'B 方 向 
移动 ， 到 达 B 点 时 ， 达 到 了 新 的 平衡 ，7., = Ti， 此 
时 电动 机 便 在 较 低 转速 mm 下 稳定 运行 。 

3) 降 压 调 速 的 特点 。 

Q@ 电源 电压 能 够 连续 平滑 调节 ， 可 以 实现 无 级 
调 速 。 图 4-28 ” 调 压 调 速 

@) 调 速 特性 与 固有 特性 互相 平行 ， 机 械 特性 硬度 不 变 ， 调 速 的 稳定 度 较 高 。 

@) 调 速 范围 较 大 ， 一 般 可 达 10 ~20。 

由 电能 损耗 较 小 。 

@) 降 压 调 速 的 缺点 是 需要 一 套 电 压 可 连续 调节 的 直流 电源 , 早期 常 采 用 发 电机 一 电动 
机 系统 (简称 G-M 系统 ) ， 可 以 改变 发 电机 G 发 出 的 电压 ， 从 而 实现 对 直流 电动 机 的 调 压 
调 速 。 这 种 系统 的 性 能 较为 优越 ,但 投资 大 。 目 前 ，G-M 系统 已 被 晶闸管 一 电动 机 系统 
(简称 SCR-M 系统 ) 所 取代 。 调 压 调 速 多 用 在 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 上 ， 如 机 床 、 
轧钢 机 、 造 纸 机 等 。 

(3) 改变 磁 通 调 速 。 直 流 电 动机 拖 动 负载 运行 时 ,保持 电 枢 电压 额定 ， 电 枢 回 路 不 串 
电阻 ， 改 变 励磁 电流 〈 磁 通 ) ， 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 电 动机 在 额定 运行 时 ， 其 磁 路 已 基本 
饱和 ， 即 使 励磁 电流 增加 很 多 ， 磁 通 增加 得 也 很 少 。 另 外 ， 从 电动 机 的 性 能 考虑 也 不 允许 磁 
路 过 饱和 ， 因 此 ， 改 变 磁 通 调 速 只 能 从 额定 值 往 下 调 , 所 以 叫 弱 磁 调 速 。 

小 容量 系统 在 励磁 回路 中 串 和 人 可 调 电 阻 以 实现 调 速 ， 大 容量 系统 须 用 专用 可 调 电源 供 励 
磁 绕 组 调节 电流 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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小 容量 系统 大 容量 系统 
图 4-29 改变 磁场 调 速 


设 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负 载 TL 在 固有 机 械 特性 曲线 的 A 点 上 运行 ， 如 图 4-30 所 示 ， 其 转 
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速 为 waN。 若 磁 通 由 BN 减 小 至 Bi ， 则 达到 新 的 稳 态 
后 ， 工 作 点 将 移 到 对 应 人 为 机 械 特 性 曲线 上 的 了 B 点 ， 
其 转速 上 升 为 四。 从 网 中 可 见 ， 磁 通 越 少 ， 稳 态 转速 
将 越 高 。 

调 速 过 程 如 下 : 电动 机 原来 在 A 点 稳定 运行 时 ， 
7. = 四 , m =nw。 当 磁 通 减弱 到 @ 时， 电动 机 的 机 械 
特性 变 为 直线 2。 在 磁 通 减弱 的 瞬间 ， 转速 n 由 于 惯性 
不 能 突变 ， 电动势 BE, 随 B 而 减 小 ， 于 是 电 枢 电流 
增 大 。 尽 管 @ 减 小 , 但 工 增 大 很 多 ， 所 以 电磁 转 矩 7， 
还 是 增 大 的 ， 因 此 工作 点 移 到 A' 点 。 在 A' 点 ，7, >T1， 
电动 机 开始 加 速 ， 随 着 n 上 升 ，E, 增 大 ，J, 和 7,, 减 图 4-30” 弱 磁 调 速 
小 ， 工 作 点 沿 A'B 方向 移动 。 到 达 B 点 时 ,7 = 了 7， 
出 现 了 新 的 平衡 ， 此 时 电动 机 便 在 较 高 的 转速 n, 下 稳定 运行 。 

弱 人 磁 调 速 的 特点 。 

1) 由 于 励磁 电流 1 < <1,， 因 而 控制 方便 ， 能 量 损耗 小 。 

2) 可 以 连续 调节 励磁 电流 ， 实 现 无 级 调 速 。 

3) 在 基 速 以 上 调 速 ， 由 于 受 电动 机 机 械 强 度 和 换 向 器 火花 的 限制 ， 转 速 不 能 太 高 ， 一 
般 为 (1.5 ~2.5) n、， 因 而 调 速 范围 罕 。 

为 了 扩大 调 速 范围 ， 常 常 把 降 压 和 弱 磁 两 种 调 速 方法 结合 起 来 。 在 额定 转速 以 下 采用 降 
压 调 速 ， 在 额定 转速 以 上 采用 弱 磁 调 速 。 

例 1 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 为 UN =220 V, I\ =41.1A, ny =1500r/min, R, 
=0.40， 保 持 额 定 负载 转 抢 不 变 ， 求 : 

(1) 电 枢 回路 串 入 1.650 电阻 后 的 稳 态 转速 ; 

(2) 电源 电压 降 为 110V 时 的 稳 态 转速 ; 

(3) 磁 通 减弱 为 90% B、 时 的 稳 态 转速 。 

解 





























LN -7R。220 -41.1x0.4 
ny 1500 


(1) 因为 负载 转 矩 不 变 ， 磁 通 不 变 ， 所 以 去 不 变 。 
Uv- (Rs+R,)l, 220— (0.4+1.65) x41.1 


C.D = =0. 136 











四 CD、 0. 136 = dB Mim 
(2) 因为 负载 转 矩 不 变 ， 磁 通 不 变 ， 所 以 工 不 变 
nH 688/min 
(3) 因为 了 =CiBNI =CrB', T= 常数 ， 所 以 
Tr a 0 
a GN 0.9 


即 弱 磁 调 速 时 ， 若 负载 转 矩 不 变 且 等 于 额定 转 矩 ， 则 弱 磁 调 速 后 电 槐 电流 将 超过 额定 电 
流 ， 电 动机 过 载 。 此 时 转速 为 
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VN -RT, 220 -0.4x45.7 
CD’ 0.9 x0. 136 

例 2 某 台 他 励 直 流 电 动机 ， 人 额定 功 率 PN = 22kW， 额 定 电 压 IN = 220V， 额 定 电流 
AN =115A， 额 定 转 速 nv =1500 转 / 分 钟 ， 电 枢 回 路 总 电阻 R, =0.10， 在 不 计 空 载 转 矩 7 ， 
电动 带 额 定 负 载 的 情况 下 ， 要 求 把 转速 调 到 1000r/min， 试 计算 . 

(1) 采用 电 枢 串 电阻 调 速 方法 需要 串 人 多 大 的 电阻 ? 

(2) 采用 降 压 调 速 方法 时 需要 把 电源 电压 调 至 多 少 ? 

(3) 求 输入 、 输 出 功率 是 多 少 ? 

(4) 采用 弱 磁 调 速 方法 能 否 实现 ? 

解 : (1) 电 枢 串 入 电阻 值 的 计算 方法 : 由 E, = UN -AR = Cn 知 ， 
LUN -AR。220 -115 x0.1 





=1648r/min 


7 二 














oD es 网 1 
CB ny 1500 09 
理想 空 载 转速 
UN 220 | 
no = CD、 =0 135= 1582. 7r/min 
则 Any =no -nx =1582.7 -1500 =82.7r/min 
电 枢 串 和 人 电阻 后 转速 差 为 
An =no —n =1582.7 -1000 =582.7r/min 
及 +R, 2 
电 枢 囊 人 的 电阻 为 Ro， 由 ~ 二 = 认得 
a TN 
二 


Anyv 82.7 
(2) 降 压 后 的 理想 空 载 转速 
101 =n +Any =1000 +82.7 =1082. 7rmin 





降 压 后 电压 为 
_no1;, _1082.7 
LU = Un =1587 7 X220 =150. 5V 
(3) 电动 机 输出 转 矩 
Py 22 
7 2 =9550 x 1500 = 140.1IN.m 
输出 功率 为 
27n 27 
P=T0 = T=60 X1000 x140.1=14.67kW 


电 枢 串 电 阻 调 速 时 的 输入 功率 
P = UNIN =220 x115 =25. 3kW 
降低 电源 电压 调 速 时 的 输入 功率 
Pi = Ui =150.5 x115 =17.3kW 
(4) 采用 弱 磁 调 速 方法 不 能 实现 ， 因 为 弱 磁 调 速 只 能 在 基 速 以 上 调 速 。 


4.7.2 直流 电动 机 的 反 转 
直流 电动 机 的 转向 是 由 电磁 转 矩 的 方 同 决定 的 ， 要 使 电动 机 反 转 ， 必 须 改变 电 磁 转 矩 的 
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方向 ， 而 电磁 转 矩 的 方向 是 由 磁 通 方向 和 电 枢 电流 的 方向 决定 的 。 因 此 要 改变 其 转向 ， 在 控 
制 时 ， 直 流 电动 机 的 反 转 实现 方法 有 两 种 : 

(1) 改变 励磁 电流 方向 。 保 持 电 枢 两 端 电压 极 性 不 变 ， 将 励磁 绕组 反 接 ， 使 励磁 电流 
反 向 ， 磁 通 $B 即 改 变 方向 。 

(2) 改变 电 枢 电压 极 性 。 保 持 励 磁 绕 组 两 端的 电压 极 性 不 变 , 将 电 枢 绕组 反 接 ， 电 枢 
电流 即 改 变 方 向 。 

如 果 同 时 改变 电 枢 电流 和 励磁 电流 的 方向 ， 则 电动 机 的 转向 不 会 改变 。 

由 于 他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 臣 数 多 ， 电 感 大 ， 励 磁 电流 从 正 向 额定 值 变 到 反 向 额定 
值 的 时 间 长 ， 反 向 过 程 缓慢 ， 而 且 在 励磁 绕组 反 接 断 开 瞬间 ， 绕 组 中 将 产生 很 大 的 自 感 电动 
势 ， 可 能 造成 绝缘 击 穿 ， 所 以 实际 应 用 中 大 多 采用 改变 电 枢 电压 极 性 的 方法 来 实现 电动 机 的 
有 反 转 。 但 在 电动 机 容量 很 大 ， 对 反 转 速度 变化 要 求 不 高 的 场合 ， 为 了 减 小 控制 电磁 的 容量 ， 
可 采用 改变 励磁 绕组 极 性 的 方法 实现 电动 机 的 反 转 。 


4.8 直流 电动 机 的 制 动 














许多 生产 机 械 为 了 提高 生产 效率 和 产品 质量 ， 要 求 电 动机 能 够 迅速 准确 地 停车 或 改变 转 
向 ， 为 达到 此 目的 ， 要 对 电动 机 进行 制 动 。 

生产 机 械 的 制 动 ， 可 以 用 机 械 和 电气 两 种 基本 方式 来 实现 ,通常 将 这 两 种 方法 配合 使 
用 。 机 械 制 动 一 般 用 抱 闻 的 方法 实现 。 电 气 制 动 方法 制 动 转 矩 大 ， 制 动 强度 易于 控制 。 以 下 
重点 分 析 直 流 电动 机 的 电气 制 动 方法 、 特 性 及 使 用 特点 。 

根据 电磁 转 矩 7 和 转速 n 方向 之 间 的 关系 ， 可 以 把 电动 机 分 为 两 种 运行 状态 。 当 7, 与 
n 同方 向 时 ， 称 为 电动 运行 状态 ,简称 电动 状态 ， 当 7 与 n 反方 向 时 ， 称 为 制 动 运 行 状 态 ， 
简称 制 动 状态 。 根 据 运 行 电 路 和 能 量 传 递 的 不 同 特点 ， 可 分 为 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 
动 三 种 方式 。 


4. 8.1 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 的 方法 是 将 正在 运行 中 的 电动 机 电 枢 两 端 从 电源 断 开 后 ， 立 即 在 转子 两 端 接 人 

一 制 动 电阻 Rs， 进 入 制 动 运行 ,此 - 

时 ， 电 动机 靠 生产 机 械 惯性 力 的 拖 动 电动 | 电动 | 1 
| 



























































而 发 电 ， 将 生产 机 械 储存 的 动能 转换 SS 一 
成 电能 ， 并 消耗 在 电阻 (R。 + Rs) 和 -i 
上 ,直到 电动 机 停止 转动 为 止 ， 所 以 “| | 
这 种 制 动 方式 称 为 能 耗 制 动 ， 其 原理 De + 全 
如 图 4-31 所 示 。 RNS= NS 
开关 $ 接 电源 侧 为 电动 状态 运行 ， 一 一 
此 时 电 枢 电流 1、 电 枢 电动 势 bg, 、 转 6 电动 运行 6 | 制 动 运行 | 
速 n 及 电磁 转 矩 7. 的 方向 如 图 4-31 图 4-31 ”能 耗 制 动 原理 





所 示 。 当 需要 制 动 时 ,将 开关 S 投向 
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制 动 电阻 Re 上 ， 电 动机 便 进 入 能 耗 制 动 状态 。 
因为 磁 通 保持 不 变 ， 初 始 制 动 时 ， 电 枢 存 在 惯性 ， 其 转速 不 能 马上 降 为 零 ， 而 是 保持 
原来 的 方向 旋转 ， 于 是 n 入, 的 方向 均 不 改变 。 但是， 由 E, 在 闭合 的 回路 内 产生 的 电 枢 电 
流 1,s 却 与 电动 状态 时 电 枢 电流 到 的 方向 相反 ， 由 此 而 产生 的 电磁 转 矩 Ts 也 与 电动 状态 时 
7, 的 方向 相反 ， 变 为 制 动 转 矩 ， 于 是 电动 机 处 于 制 动 运行 。 
能 耗 制 动 是 在 UVU=0、B = B、、R =R,+Rs 的 前 提 条 件 下 ， 机 械 特性 方程 为 
R, +Re 





























We 或 
本 R, Wh 六 
CCTrG 
能 耗 制 动 时 U=0， 则 m = 地 号 =0， 即 能 耗 制 动 的 机 械 特性 是 一 条 过 坐标 原点 的 直线 ， 
ed Rt+Re ,i 、 
斜率 为 B= 二 二 二， 特性 曲线 如 图 4-32 所 示 。 
CCiD 
在 特性 曲线 A 点 处 ， 其 n>0，7, >0,，7, 为 驱动 | 


转 矩 。 开 始 制 动 时 ， 因 n 不 能 突变 (能量 不 能 突变 )， 
工作 点 将 沿 水 平方 向 路 变 到 能 耗 制 动 特性 曲线 上 的 B 
点 。 在 B 点 , n>0,7T. <0， 电 磁 转 矩 转变 为 制 动 转 
和 矩 ， 于 是 电动 机 开始 减速 ， 工 作 点 沿 B0 方向 移动 。 

在 电动 机 拖 动 反抗 性 负载 ， 则 工作 点 到 达 0 点 
时 , n=0，7T, =0， 电 动机 便 停 止 。 若 电动 机 拖 动 位 
能 性 负载 ， 则 工作 点 到 达 0 点 时 ,虽然 此 时 n =0， 
7. =0, 但 在 位 能 负载 的 作用 下 ， 电 动机 将 反问 旋转 
并 加 速 ， 工 作 点 将 沿 特性 曲线 0C 方向 移动 。 此 时 已 
的 方向 随 的 反 向 而 反 向 ， 即 n 和 ,的 方向 均 与 电 图 4-32 ”能 耗 制 动 机 械 特性 
动 状态 时 相反 ， 而 已 产生 的 友 方向 却 与 电动 状态 时 
相同 ， 随 之 7, 的 方向 也 与 电动 状态 时 相同 ， 即 n <0，7T, >0， 电 磁 转 矩 仍 为 制 动 转 矩 。 随 
着 反 向 转速 的 增加 ， 制 动 转 矩 也 不 断 增 大 ， 当 制 动 转 矩 与 负载 转 矩 平衡 时 ， 电 动机 便 在 某 一 
转速 下 处 于 稳定 的 制 动 状态 运行 ， 即 匀速 下 放 重 物 ， 如 图 4-32 中 的 C 点 ,这 时 电动 机 处 于 
制 动 运 行 状 态 。 

能 耗 制 动 过 程 中 ， 起 始 制 动 转 矩 的 大 小 与 外 接 制 动 电阻 R, 的 大 小 有 关 。 外 接 制 动 电阻 
越 大 ， 制 动 转 矩 越 小 ， 制 动 过 程 越 慢 ， 时 间 越 长 ,但 电动 机 不 易 过 热 ;， 反之 ， 外 接 电阻 越 
小 ， 制 动 过 程 越 快 ,但 电动 机 易 过 热 。 电 动机 制 动 电阻 的 大 小 受 其 过 载 能 力 的 限制 ， 即 应 将 
制 动 瞬间 的 电流 限制 在 允许 范围 内 ， 一 般 按 下 式 选择 制 动 电阻 .; 

















次 (A 一 般 取 2 ~2.5) 
a N 
式 中 一 一 制 动 瞬间 的 反 电动 势 ; 
A 一 一 电动 机 的 过 载 系 数 。 
能 耗 制 动 的 特点 是 线路 操作 简单 、 经 济 、 安 全 ， 对 于 反抗 性 负载 可 实现 准确 停车 ， 对 于 
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位 能 性 负载 可 以 稳定 的 速度 下 放 重 物 。 但 随 着 转速 的 下 降 ， 电 动 势 E, 减 小 , 制 动 电流 和 制 
动 转 矩 也 随 之 减 小 ， 制 动 效 果 变 差 。 奉 为 了 使 电动 机 能 更 快 地 停 转 , 可 以 在 转速 降 到 一 定 程 
度 时 切除 一 部 分 制 动 电阻 , 使 制 动 转 矩 增 大 ,从 而 加 强制 动作 用 。 


4. 8.2 反 接 制 动 


为 了 使 生产 机 械 快 速 停止 或 反 向 旋转 ， 可 以 采用 反 接 制 动 。 有 两 种 反 接 制 动 方法 ,一 种 
是 电压 反 接 制 动 ， 一 种 是 倒 拉 反 接 制 动 。 

1. 电压 反 接 制 动 ( 电 枢 反 接 制 动 ) 

电 枢 反 接 制 动 是 通过 把 正在 正 向 运行 的 电动 机 的 电源 电压 突然 反 接 来 实现 的 。 如 图 4-33 
所 示 。 接 触 器 KM1 的 触 点 闭合 时 ， 电 动机 电 枢 电流 方向 从 左 向 右 ， 人 处 于 电动 运行 状态 。 当 
进行 反 接 制 动 时 ， 接 触 右 KM2 的 触 点 闭合， 电 枢 电流 方向 从 右 向 左 ， 电 枢 电 压 反 接 ， 电动 
机 处 于 制 动 状态 。 为 限制 过 大 的 制 动 电流 ， 串 入 限 流 电阻 R,。R, 的 大 小 应 使 反 接 制 动 时 电 
枢 电 流 不 超过 电动 机 的 最 大 人 允许 电流 ,= (2 ~2.5) 故 ， 因 此 应 串 和 人 的 制 动 电阻 值 为 

Un +E; .二 
(2~2.5)l “” 











R,> 








KMI KM2 KMI 









































图 4-33 ”电压 反 接 制 动 
电压 反 接 制 动 时 的 机 械 特性 就 是 在 VU= -Uv，B = B、，R =R,+ Rs 条 件 下 的 一 条 人 为 





特性 ， 即 











UN R,+R; 
有 九 = 一 一 
CD CCID 
、 a 、，、 民 + 及 、 
可 见 ， 其 特性 曲线 是 一 条 通过 -no 点 ， 和 斜率 为 37. 的 直线 (BC) 。 
2 


设 电动 机 原来 工作 在 固有 特性 上 的 A 点 ， 反 接 制 动 时 ， 由 于 转速 不 能 突变 ， 工 作 点 沿 
水 平方 向 路 变 到 反 接 制 动 机 械 特 性 上 的 B 点 ， 之 后 在 制 动 转 矩 作用 下 ， 转 速 开始 下 降 ， 工 
作 点 沿 BC 方向 移动 ， 当 到 达 C 点 时 ， 制 动 过 程 结 束 。 在 C 点 ,n=0, 但 制 动 的 电磁 转 矩 
7 和 关 0， 根 据 负载 性 质 的 不 同 ， 此 后 工作 点 的 变化 又 分 为 两 种 情况 。 

(1) 电动 机 拖 动 反抗 性 负载 ， 当 C 点 处 的 电磁 转 矩 大 于 负载 转 矩 时， 若 为 了 制 动 停车 ， 
在 电动 机 转速 接近 于 零 时 必须 立即 断 开 电源 ， 和 否则 电动 机 将 在 反 向 电磁 转 矩 的 作用 下 反 向 起 
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动 ， 并 一 直 加 速 到 D 点， 进入 反 向 电动 状态 下 稳定 运行 。 

(2) 车 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 ， 则 过 C 点 以 后 电动 机 将 反 向 加 速 ， 一 直到 达 玉 点 ， 即 
电动 机 最 终 进 入 回馈 制 动 (后 面 将 要 介绍 ) 状态 下 稳定 运行 。 

反 接 制 动 过 程 中 ， 从 电源 输入 的 电功率 和 从 轴 上 输入 的 机 械 功率 转变 成 的 电功率 全 部 消 
耗 在 电 枢 回路 的 电阻 (R, + R,) 上 ， 其 能 量 损耗 是 很 大 的 。 

2. 倒 拉 反 转 反 接 制 动 

倒 拉 反 转 反 接 制 动 只 适用 于 位 能 性 本 
恒 转 矩 负载 , 现 以 起 重 机 下 放 重 物 为 例 “| 
来 说 明 ， 如 图 4-34 所 示 。 正 向 电动 状 
态 (提升 重 物 ) 时 ， 电 动机 工作 在 固有 
机 械 特性 上 的 A 点 。 如 果 在 电 枢 回路 中 
串 入 一 个 较 大 的 电阻 R,， 便 可 实现 倒 
拉 反 转 反 接 制 动 。 串 和 人 R 将 得 到 一 条 
斜率 较 大 的 人 为 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 中 








本 

















的 直线 noD 所 示 。 串 电阻 瞬间 ， 因 转速 a) b) 
不 能 突变 ， 所 以 工作 点 由 固有 机 械 特性 图 4-34 倒 拉 反 转 反 接 制 动机 械 特性 





上 的 A 点 沿 水 平方 向 跳跃 到 人 为 机 械 特 
性 曲线 上 的 B 点 ， 此 时 电磁 转 矩 7 小 于 负载 转 矩 Ti ， 于 是 电动 机 开始 减速 ， 工 作 点 沿 人 为 
机 械 特性 曲线 由 了 B 点 向 C 点 变化 。 到 达 C 点 时 ,n=0， 电磁 转 矩 为 墙 转 转 矩 7T， 因 7 仍 小 
于 负载 转 矩 Ti ,所 以 在 重 物 的 重力 作用 下 电动 机 将 反 向 旋转 ， 即 下 放 重 物 。 

因为 励磁 不 变 ， 所 以 丈 , 随 半 的 反 向 而 改变 方向 ， 由 图 中 可 以 看 出 五 的 方向 不 变 ， 故 了 
的 方向 也 不 变 。 这 样 ,电动 机 反 转 后 ， 电 磁 转 算 为 制 动 转 矩 ， 电 动机 处 于 制 动 状 态 ， 运 行 在 
图 中 的 CD 段 。 随 着 电动 机 反 向 转速 的 增加 ，E, 增 大 ， 电 枢 电 流 I, 和 制 动 的 电磁 转 矩 7 也 
相应 增 大 。 当 到 达 D 点 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 负载 转 矩 平衡 ， 电 动机 便 以 稳定 的 转速 匀速 下 放 重 
物 。 电 机 串 入 的 电阻 Rs 越 大 ， 则 最 后 稳定 的 转速 越 高 ， 下 放 重 物 的 速度 也 越 快 ， 对 应 于 给 
定 下 放 速 度 zp ， 所 串 和 人 的 电阻 Rs 的 大 小 为 
Uv+hE, 
N 元 aD -_R, 
式 中 jo 一 一 电动 机 下 放 速 度 为 ap 时 的 反 电动 势 ，E,p = C.Dnnp 


4. 8.3 回馈 制 动 


电动 状态 下 运行 的 电动 机 ， 在 某 些 情况 下 (如 电动 车 下 坡 时 ) 会 出 现 运行 转速 高 于 理 
想 空 载 转 速 的 情况 ， 此 时 ,> UV,。， 电 枢 电 流 7, 反 向 ， 电 磁 转 矩 7 方向 也 发 生 改 变 ， 由 动力 
和 矩 变 成 制 动 矩 ， 电 磁 转 矩 方向 与 转向 相反 。 电 动机 处 于 发 电 状态 ， 将 机 械 能 回 饥 给 电网 ， 故 
称 为 回馈 制 动 (再 生发 电 制 动 ) 状态 ， 如 图 4-35 所 示 。 

1. 正 向 回馈 制 动 

当 电 车 下 坡 时 ,会 在 重力 作用 下 加 速 运行 ,运行 转 速 可 能 超过 理想 空 载 转速 而 进入 第 二 
象限 运行 ， 如 图 中 的 A 点 所 示 。 这 时 电动 机 处 于 正 向 回馈 制 动 状态 下 稳定 运行 ， 如 降低 电 
枢 电 压 的 调 速 过 程 中 ， 将 在 转速 改变 的 瞬 态 发 生 回 僻 制 动 。 








Rs = 
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图 4-35 ”回馈 制 动 的 机 械 特性 


2. 反 向 回馈 制 动 

当 电 压 反 接 制 动 时 ， 阁 电 动机 拖 动 位 能 性 负 和 开 ， 则 电动 机 经 过 制 动 减 速 、 反 向 电动 加 
速 ， 最 后 在 重 物 的 重力 作用 下 ， 工 作 点 将 通过 - m 点 进入 第 四 象限 ， 出 现 运行 转速 超过 理 
想 空 载 转速 的 反 向 回馈 制 动 状态 。 当 到 达 眉 点 时 ， 制 动 的 电磁 转 失 与 重 物 作 用 力 相 平衡 ， 
电力 拖 动 系统 便 在 回馈 制 动 状 态 下 稳定 运行 ， 即 重 物 匀 速 下 降 。 若 使 重 物 下 降 的 速度 低 一 
些 , 通常 可 在 回馈 制 动 后 将 电 枢 回路 串联 电阻 全 部 切除 ， 如 图 4-35 中 的 B 点 所 示 。 

回馈 制 动 时 ， 由 于 有 功率 回馈 到 电网 ， 因 而 与 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 相 比 ， 回 馈 制 动 是 比 
较 经 济 的 。 


4.8.4 电动 机 的 四 象限 运行 


从 前 面 的 分 析 可 知 ， 电 动机 的 运行 有 电动 和 制 
动 两 种 状态 , 这 两 种 状态 的 机 械 特 性 曲线 分 布 在 7.-n 
坐标 平面 上 的 四 个 象限 内 , 这 就 是 所 谓 的 电动 机 的 
四 象限 运行 , 如 图 4-36 所 示 。 

在 第 一 、 三 象限 内 ，7., 与 m 同方 向 ， 为 电动 
状态 。 其 中 ， 在 第 一 象限 内 ,，n >0，7.,, >0, 为 正 
向 电动 状态 ; 在 第 三 象限 内 , n <0，7. <0， 为 反 向 
电动 状态 。 反 向 电动 运行 

在 第 二 、 四 象限 内 ，7. 与 m 反方 向 ,为 制 动 
状态 。 其 中 ,在 第 二 象限 内 ,，n >0，7. <0， 对 于 能 图 4-36 电动 机 的 各 种 运行 状态 
耗 制 动 和 反 接 制 动 来 说 ， 是 对 正 向 运行 的 电动 机 进 
行 制 动 的 减速 过 程 ， 对 于 回馈 制 动 来 说 ， 是 正 向 运行 的 电动 机 处 于 减速 过 程 或 是 处 于 稳定 的 
回馈 制 动 运行 。 在 第 四 象限 内 ,，n <0，7., >0,， 在 下 放 位 能 负载 时 会 出 现 这 一 情况 。 在 第 四 
象限 内 的 工作 点 C、D、E 等 均 是 稳定 制 动 运行 工作 点 ， 此 时 位 能 性 负载 是 匀速 下 降 的 。 

例 ; 一 台 他 励 直 流 电动 机 数据 为 P=22kW, U\ =220V, T=115A, nx = 1500r/min, 
R, =0.1Q0，,， 电 枢 电 流 最 大 允许 值 为 2 。 若 电动 机 运行 于 正 问 电动 状态 时 ，7TL =0.97TN， 忽 
略 空 载 转 矩 ， 求 : 

(1) 为 使 反抗 性 负载 在 额定 状态 下 进行 能 耗 制 动 ， 求 电 枢 回 路 应 串 入 的 制 动 电阻 值 ， 

















A_ 正 向 电动 运行 











E 
反 接 制 动 运行 


能 耗 制 动 运行 








D 
反 向 回馈 制 动 运行 
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若 采 用 反 接 制 动 制 动 电阻 尺 又 应 是 多 大 ? 

(2) 用 此 电动 机 拖 动 起 重 机 ， 传 动机 构 的 转 和 矩 损 耗 为 AT =0.17\， 在 能 耗 制 动 下 以 
-200r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 求 电 枢 回 路 应 串 入 的 制 动 电阻 值 Rj。 

解 : 基本 数据 计算 . 

UN -AR。 220 -115 x0.1 . 
C.D = 下 三 1500 0. 139V/(r: min) 
电动 机 正 向 运转 时 的 负载 转 矩 及 负载 电流 为 
7T, =0. 7、 
1 =0.971\ =103.5A(® = 9,) 





原 工作 点 转速 

_Us KR ,_ 220 0.1 
CB CON 0.139 0.139 
原 工 作 点 反 电动 势 


x0.9 x115 =1508. 3r/min 





n 


E,=C.DBn=0.139 x1508.3 =209.7V 
(1) 能 耗 制 动 时 串 人 的 电阻 
E, 209.7 








MS 
反 接 制 动 时 串 入 的 电阻 
UN +E, 220 +209.7 
R= -R= 1s -0.1=1.7680 


(2) 位 能 性 负载 时 ,传动 机 构 的 转 矩 损耗 为 A7T =0.17T\， 采 用 能 耗 制 动 以 -200r/min 
的 转速 下 放 重 物 ， 下 放 时 的 负载 转 矩 及 负载 电流 
Ti = 人 -2AT =0.97T\ -2x0.17N =0.77、 
1 =0.1N =0.7 x115A =80.5A(G =GN) 








电 枢 回路 串 入 的 电阻 
— Eal -CeDPNnm -0. 139 x ( -200) 
R, = 元 SS 和 -0.1=0.2450 


4.9 直流 电动 机 的 综合 应 用 实例 


综 上 几 节 所 学 知识 ， 可 以 设计 出 以 下 一 个 电路 ( 见 图 4-37)， 在 这 个 电路 中 ， 要 求实 现 
下 述 功能 : 

(1) 改变 电 枢 电压 调 速 功能 ; 

(2) 弱 磁 调 速 功能 ; 

(3) 能 耗 制 动 功能 ; 

(4) 改变 电 枢 电压 方向 或 者 改变 励磁 电流 方向 实现 电动 机 正 反 转 的 功能 。 

1. 正 反 转 控 制 功能 

在 这 个 电路 中 既 可 以 通过 改变 励磁 电流 的 方向 来 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 又 可 以 通过 改 
变 电 枢 电 压 的 方向 来 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 
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(1) 改变 电 枢 电压 方向 来 改变 电动 机 旋转 方向 。 

把 开关 S1 扳 向 位 置 1， 此 时 励磁 绕组 电流 的 方向 由 E1 一 E2， 按 下 起 动 按 钮 SB1 (或 
SB2) ， 则 接触 器 KM1 (或 KM2) 吸 合 , 电 枢 电流 由 S2 一 SI1 (S1 一 S2 )， 电 动机 正 转 
( 反 转 )。 

(2) 改变 励磁 电流 的 方向 来 改变 电动 机 旋转 方向 。 

把 开关 S1 扳 向 位 置 1， 此 时 励磁 绕组 电流 的 方向 由 E1 一 E2， 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 则 接 
触 器 KMI1 吸 合 ， 电 枢 电 流 由 S2 一 S1， 电 动机 正 转 。 

若 在 开始 时 把 开关 S1 扳 向 位 置 2， 此 时 励磁 绕组 电流 的 方向 由 E2 一 El1， 按 下 起 动 按 钮 
SB1 ， 则 接触 器 KM1 吸 合 ， 电 枢 电 流 由 S2 一 S1 ， 电 动机 反 转 。 

2. 能 耗 制 动 分 析 

在 本 图 中 ， 开 关 S2 扳 至 位 置 1 时 ， 电 动机 实现 自然 停车 。 当 需 制 动 停 车 时 ， 把 S2 扳 至 
位 置 2， 此 时 电 枢 绕组 切断 电流 后 与 电位 器 R, 接 通 。 由 于 惯性 ， 电 枢 继 续 按 原 方向 运转 ， 
而 励磁 绕组 仍 接 在 电流 上 ， 仍 产生 磁 通 ， 电 枢 绕 组 切 制 磁力 线 产 生 感应 电动 势 ，E 加 在 R， 
上 形成 电流 ， 此 时 电动 机 就 变 成 了 发 电机 ， 此 电流 方向 可 由 右手 定 则 判定 ， 再 由 左手 定 则 可 
知 电 枢 绕 组 的 受 力 方向 与 转向 相反 ， 起 制 动 作 用 。 当 转速 n 为 零 时 ， 电动势 BR 和 电 枢 电流 
为 零 ， 制 动 转 矩 消失 。 

在 制 动 中 ， 制 动 电阻 越 大 ， 则 电 枢 电流 越 小 ， 制 动 转 矩 越 小 ， 制 动 过 程 就 越 缓慢 ， 但 电 
动机 不 会 过 热 。 反 之 ， 制 动 电阻 越 小 ， 则 电 枢 电流 越 大 ， 制 动 转 矩 越 大 ， 制 动 过 程 就 越 快 ， 
但 其 制 动 电流 要 限制 在 电动 机 最 大 允许 电流 之 内 。 制 动 过 程 的 快慢 可 以 通过 调整 R, 阻 值 的 
大 小 进行 观察 。 








本 章 小 结 


直流 电机 是 一 种 通过 磁场 的 耦合 作用 来 实现 直流 电能 与 机 械 能 相互 转换 的 一 种 旋转 式 机 
械 。 其 能 量 转换 是 可 逆 的 ， 同 一 台电 机 既 可 以 作为 发 电机 使 用 ， 又 可 以 作为 电动 机 使 用 。 直 
流 电 机 由 定子 和 转子 构成 ， 定 子 的 作用 是 建立 主 磁 场 的 机 械 支撑 ， 转 子 的 作用 是 通过 转子 绕 
组 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 实 现 能 量 转换 。 

直流 电动 机 的 励磁 方式 有 他 励 、 并 励 、 串 励 、 复 励 ; 起 动 方式 有 直接 起 动 、 减 压 起 动 、 
转子 回路 串 电阻 起 动 ; 调 速 方式 有 转子 串 电 阻 调 速 、 调 压 调 速 、 弱 磁 调 速 ; 制 动 方式 有 机 械 
制 动 和 电气 制 动 两 种 ， 其 中 电气 制 动 方 法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 回 馈 制 动 。 

直流 电动 机 在 起 动 时 ， 由 于 其 本 身 的 电阻 R, 很 小 ， 因 而 直接 起 动 会 有 很 大 的 起 动 电流 ， 
一 般 情 况 下 不 允许 直接 起 动 。 

直流 电动 机 的 转向 由 电磁 转 和 7 了 的 方向 决定 ， 电 磁 转 矩 的 方 辐 由 电 枢 电压 的 励磁 电压 
的 方向 决定 ， 只 要 改变 两 者 之 一 ， 电 动机 的 转向 就 会 发 生 改 变 。 



































习 题 
~ 填空 题 
1. 当 电 动机 的 转速 在 情况 时 ， 会 出 现 回馈 制 动 。 
2. 直流 电机 的 电磁 转 矩 与 电 枢 电流 成 o 


3. 在 电 枢 回 路 中 串 电 阻 调 速 ， 理 想 空 载 转速 ， 特 性 的 ”_ 增 大 。 
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4. 直流 电动 机 降 压 调 速 ， 理 想 空 载 转速 ， 特 性 的 不 变 。 

5， 直 流 电动 机 弱 磁 调 速 ， 理 想 空 载 转速 ， 特 性 的 变 软 。 

6. 改变 直流 他 励 电 动机 的 转向 ， 可 采用 和 的 方法 。 

7. 直流 电机 按 主 磁极 励磁 绕组 的 接 法 不 同 ， 可 分 为 。 、 , 和 
四 种 。 

8， 直 流 电动 机 的 调 速 方法 有 改变 调 速 改变 调 速 和 改变 电 枢 电压 
调 速 等 三 种 。 

9. 直流 电动 机 常用 的 电气 制 动 方法 有 制 动 、 制 动 和 制 动 。 

10. 直流 电机 的 电 枢 电 动 势 公式 ， 电 磁 转 矩 公式 

二 、 判 断 是 


1. 直流 电机 的 换 向 极 主 要 是 改善 电机 的 换 向 。(  ) 
2. 直流 电机 的 电 枢 绕组 是 电机 进行 机 电能 量 转换 的 主要 部 件 。( ) 
3. 一 台 直 流 电机 可 以 运行 在 发 电机 状态 ， 也 可 以 运行 在 电动 机 状态 。( ) 
4. 直流 电动 机 在 负载 运行 时 ， 可 以 将 励磁 回路 断 开 。( ) 
5 
6 





. 直流 电动 机 调节 励磁 回路 中 的 电阻 值 ， 电 动机 的 转速 将 升 高 。(  ) 
. 不 论 是 在 直流 发 电机 还 是 在 直流 电动 机 中 ， 电 磁 转 矩 的 方向 总 是 和 电机 的 旋转 方向 














一 
7. 改变 励磁 回路 电阻 调 速 法 可 自由 增 大 或 减 小 转速 ， 是 一 种 应 用 范围 非常 广 的 调 速 方 
法 。(  ) 


8. 为 了 减 小 电动 机 起 动 时 的 起 动 电 流 对 电动 机 产生 的 危害 ， 必 须 尽 量 减 小 电动 机 的 起 
动 电流 。(  ) 

9. 直流 他 励 电动 机 利用 电 枢 回路 中 串 电 阻 起 动 ， 当 改变 电 枢 回路 电阻 时 ， 电 动机 会 从 
一 条 特性 曲线 跳 到 另外 一 条 曲线 ， 电 动机 的 转速 也 会 突变 。(  ”) 

10. 直流 他 励 电 动机 利用 电 要 回路 中 串 电 阻 调 速 属于 有 级 调 速 。(  ) 

11. 直流 他 励 电 动机 利用 电 枢 回路 中 串 电阻 调 速 ， 若 串 入 较 大 的 电阻 特性 曲线 的 硬度 会 
慨 软 >。 

12. 直流 他 励 电动 机 进入 回馈 制 动 状态 时 ， 电 动机 的 实际 转速 值 高 于 其 理想 空 载 转速 值 
的 前 提 条 件 是 必须 有 外 部 的 负载 转 矩 为 其 提供 能 量 。(  ) 

13. 直流 他 励 电动 机 进入 回馈 制 动 状态 时 ， 用 于 高 速 下 放 重 物 ， 能 够 将 重 物产 生 的 位 能 
变 成 电能 回馈 到 电网 中 去 。(  ) 











三 、 选 择 题 

1. 一 台 直 流 发 电机 ， 额 定 功 率 22kW， 和 额定 电压 230V， 额 定 电流 是 ( ) A。 
A. 100 B. 95.6 C. 94.6 D. 200 

2. 直流 电动 机 直接 起 动 时 的 起 动 电流 是 额定 电流 的 ( ) 倍 。 

A. 4~7 B. 1~2 C. 10 ~20 D. 20~30 





3. 他 励 直 流 电 动机 改变 电 枢 电 压 调 速 时 ， 其 特点 是 (  ” )。 
A. 理想 空 载 转速 不 变 ， 特 性 曲线 变 软 

B. 理想 空 载 转速 变化 ， 特 性 曲线 变 软 

C. 理想 空 载 转速 变化 ， 特 性 曲线 斜率 不 变 
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D. 理想 空 载 转速 不 变 ， 特 性 曲线 斜率 不 变 

4. 电动 机 的 额定 功率 是 指 (。”)。 

A. 输出 的 机 械 功率 B. 输入 的 机 械 功率 

C. 输入 的 电功率 D. 输出 的 电功率 

5. 电机 拖 动 负载 顺 时 针 恒 速 运行 时 ， 负 载 转 抢 为 顺 时 针 方向 ， 若 电动 机 电磁 转 矩 突然 
改变 方向 ， 该 电机 运行 情况 为 (  )。 

A. 原来 运行 于 电动 状态 ， 电 磁 转 矩 改变 方向 后 将 加 速 

B. 原来 运行 于 电动 状态 ， 电 磁 转 矩 改 变 方向 后 将 减速 

C. 原来 运行 于 电动 状态 ， 电 磁 转 和 矩 改 变 方向 后 将 恒 速 运行 

D. 原来 运行 于 制 动 状态 ， 电 磁 转 和 矩 改 变 方向 后 将 加 速 

E. 原来 运行 于 制 动 状态 ， 电 磁 转 矩 改 变 方 向 后 将 减速 

6. 直流 他 励 电动 机 能 耗 制 动 ， 在 电 枢 回路 中 串 入 了 较 大 的 电阻 ， 特 性 的 倾斜 程度 比 固 

















有 特性 ( ) 。 

A. 增加 B. 减 小 C. 不 变 D. 无 法 确定 

7. 直流 他 励 电 动机 能 耗 制 动 运行 其 特性 曲线 为 一 条 ( ) 的 直线 。 

A. 经 过 零点 且 位 于 第 一 和 第 三 象限 B. 经 过 零点 且 位 于 第 二 和 第 四 象限 

C. 不 经 过 零点 且 位 于 第 一 和 第 三 象限 D. 不 经 过 零点 且 位 于 第 二 和 第 四 象限 

8. 直流 他 励 电动 机 利用 降低 电源 电压 调 速 ， 和 恒 转 矩 负 载 ， 降 低 电 源 电 压 电 动机 转速 会 
( ) 。 

A. 升 高 B. 降低 C. 不 变 


9. 直流 他 励 电 动机 利用 弱 磁 调 速 ， 恒 转 矩 负载 ， 减 小 磁极 的 磁 通 ， 电 动机 的 特性 曲线 
的 理想 空 载 转速 会 〈 ) 。 


A. 升 高 B. 降低 C. 不 变 
10. 他 励 电 动机 电 枢 回路 中 的 电压 改变 ， 电 动机 的 特性 曲线 为 ( J 
A. 一 组 平行 线 B. 一 组 放射 线 C. 一 组 交叉 线 


四 、 简 答题 

1. 为 什么 直流 电机 需要 安装 换 向 极 ? 

2. 如 何 判 别 一 台 直 流 电动 机 是 电动 状态 还 是 制 动 状态 ? 

3. 他 励 直流 电动 机 常用 的 调 速 及 制 动 方 法 有 哪些 ? 

五 、 计 算 题 

UN =220V， 人 =60A，R, =0. 20 的 他 励 直 流 电动 机 。 

(1) 如 直接 起 动 ， 起 动 电流 1 是 多 少 ? 

(2) 若 要 求 起 动 电流 是 额定 电流 的 1.5 倍 ， 采 用 电 枢 回路 串 电 阻 起 动 ， 应 串 多 大 的 电 
阻 ? 采用 降低 电源 电压 起 动 ， 电 压 应 降 至 多 少 ? 
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前 面 介 绍 的 直流 电机 、 变 压 器 、 异 步 电动 机 统称 为 普通 电机 。 在 生产 实际 中 还 广泛 使 用 
着 各 种 特殊 结构 和 特殊 用 途 的 电机 ， 称 为 特种 电机 。 由 于 特种 电机 大 都 用 于 控制 系统 中 ， 且 
功率 较 小 ， 所 以 又 称 为 控制 电机 。 从 本 质 上 讲 ， 特 种 电机 的 基本 理论 和 分 析 方 法 与 普通 电机 
是 一 致 的 ， 但 由 于 特种 电机 与 常规 的 旋转 电机 用 途 不 同 ， 性 能 指标 不 一 样 ， 因 此 又 有 其 特殊 
性 。 特 种 电机 在 雷达 的 扫 摘 跟踪 、 船 舶 方位 控制 、 飞 机 上 自动 驾驶 、 轧 钢 控 制 、 工 业 机 器 人 控 
制 、 遥 测 遥 控 、 上 自动 化 仪表 等 自动 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

本 部 分 主要 介绍 目前 基本 理论 业已 成 熟 ， 同 时 又 应 用 比较 广泛 的 特种 电机 。 特 种 电机 可 
以 分 为 驱动 用 特种 电机 和 控制 用 特种 电机 两 大 类 ， 前 者 主要 用 来 驱动 各 种 机 构 、 仪 表 以 及 家 
用 电器 等 ; 后 者 是 在 自动 控制 系统 中 传递 、 变 换 和 执行 控制 信号 的 小 功率 电机 的 总 称 ， 用 做 
执行 元 件 或 信号 元 件 。 控 制 用 的 特种 电机 分 为 测量 元 件 类 和 执行 元 件 类 。 

1. 测量 元 件 类 

作为 自动 控制 系统 中 的 敏感 控制 元 件 和 校正 元 件 。 测 量 元 件 包括 旋转 变压器 ， 交 、 直 流 
测速 发 电机 等 ; 在 自动 控制 系统 中 一 般 作 为 敏感 控制 元 件 和 校正 元 件 。 对 信和 号 元 件 的 要 求 是 
输出 信号 能 够 严格 对 应 输入 信号 ， 如 测速 发 电机 把 转速 信号 转换 成 电信 号 ， 它 的 输出 电压 与 
转速 成 正比 对 应 关系 。 

2. 执行 元 件 类 

将 电信 号 转换 成 位 移 、 速 度 ， 带 动 控制 对 象 运动 。 执 行 元 件 主要 有 交 、 直 流 伺服 电动 
机 ， 步 进 电 动机 等 ， 它们 的 任务 是 将 电信 号 转换 成 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 心 及 直线 位 移 和 线 
速度 ， 并 使 控制 对 象 运 动 。 








一 















































5.1 步 进 电动 机 








普通 电动 机 是 连续 运转 的 。 步 进 电 动机 是 在 外 加 电 脉 冲 信号 的 作用 下 一 步 一 步 地 运转 
的 ， 正 因为 它 的 运动 形成 是 步 进 式 的 ， 故 称 为 步 进 电动 机 。 步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉 冲 信 号 
转换 成 相应 角 位 移 的 机 电 元 件 ， 其 控制 特性 如 图 5-1 所 示 。 

由 于 步 进 电动 机 的 角 位 移 量 和 输入 脉冲 的 个 数 严格 成 正比 ， 在 时 间 上 与 输入 脉冲 同步 ， 
因此 只 要 控制 输入 脉冲 的 数量 、 频 率 及 电机 绕组 通电 顺序 ， 便 可 获得 所 需 的 转角 、 转 速 及 转 
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动 方 向 。 无 脉冲 输入 时 ， 在 绕组 电源 的 激励 下 ， 气 隙 磁场 
使 转子 保持 原 有 定位 状态 。 步 进 电 动机 具有 独特 的 优点 ， 
作为 伺服 电动 机 应 用 于 控制 系统 时 ， 往 往 可 以 使 系统 简 
化 、 工 作 可 靠 ， 而 且 能 获得 较 高 的 控制 精度 ， 因 而 成 为 经 
济 型 数控 系统 一 种 主要 的 伺服 驱动 元 件 。 


5.1.1 步 进 电 动机 的 工作 原理 


1. 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 

图 5-2 是 步 进 电动 机 的 工作 原理 图 。 该 图 是 反应 式 步 
进 电 动机 的 简易 模型 。 在 电动 机 定子 上 有 A、B、C 三 对 磁极 ,磁极 上 绕 有 线圈 ， 分 别称 之 
为 A 相 、B 相 和 C 相 ,而 转子 则 是 带 齿 的 铁心 ,这 种 步 进 电 动机 称 为 三 相 步 进 电动 机 。 步 
进 电 动机 的 工作 原理 相似 于 电磁 铁 作 用 原理 。 当 某 相 绕 组 通电 时 ， 定 子 产生 磁场 ， 并 与 转子 
形成 磁 路 ， 如 果 这 时 定子 齿 和 转子 齿 没有 对 齐 ， 则 由 于 磁力 线 力 图 走 磁 阻 最 小 的 路 线 ， 而 带 
动 转子 转动 ， 使 定子 此 和 转子 齿 对 齐 ， 从 而 实现 转动 一 个 角度 。 

在 图 中 ， 若 首先 让 A 相通 电 ， 则 转子 1、3 两 齿 被 磁极 A 吸 住 ， 转 子 就 停留 在 图 5-2a 
的 位 置 上 。 

然后 ，A 相 断 电 ，B 相通 电 ， 则 磁极 A 的 磁场 消失 ， 磁 极 B 的 磁场 产生 ， 磁 极 B 的 磁 
场 把 离 它 最 近 的 2、4 齿 吸 了 过 去 ， 转 子 逆 时 针 转 过 30° ， 停 在 图 5-2b 的 位 置 上 。 

接着 ，B 相 断 电 ，C 相通 电 ，C 相 磁 场 吸引 1、3 具 ， 转子 又 道 时针 转 了 30°， 停 止 在 图 
5-2c 的 位 置 上 。 

这 样 按 A 一 B 一 C 一 A 一 B 一 C 的 次 序 通电 ， 步 进 电动 机 就 一 步 一 步 地 按 闭 时 针 方向 转动 ， 
每 步 转 的 角度 均 为 30°* ， 我 们 把 步 进 电动 机 每 步 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 。 

如 果 通 电 相 序 改 为 A 一 C 一 B 一 A 一 C 一 B， 步 进 电 机 将 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 


转速 














0 脉冲 频率 
图 5-1 步 进 电 动机 的 控制 特性 





























b) 9) 

















图 5-2 步 进 电 动机 工作 原理 图 


2. 步 进 电 动机 的 通电 方式 及 步 距 角 
步 进 电动 机 每 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ， 用 60. 表示 。 步 距 角 的 大 小 与 定子 相 数 m， 
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转子 齿 数 z 及 通电 方式 有 关 。 

(1) 步 进 电动 机 有 单 相 轮流 通电 、 双 向 轮流 通电 、 单 双 相 轮流 通电 几 种 通电 方式 。 以 
三 相 步 进 电 动机 为 例 ， 它 的 通电 方式 如 下 : 

1) 三 相 单 三 拍 。 其 通电 顺序 为 ”A 一 B 一 C 一 A。“ 三 相 ” 是 指 三 相 步 进 电动 机 ,，“ 单 ” 
是 指 每 次 只 有 一 相 绕 组 通电 ,“ 三 拍 ” 是 指 三 种 通电 状态 为 一 个 循环 。 这 种 方式 每 次 只 有 一 
相通 电 ， 运 行 不 稳定 ， 很 少 采 用 。 切 换 瞬 间 ， 转 子 失 去 自 锁 能 力 ， 容 易 失 步 〈 即 转子 转动 
步 数 与 拍 数 不 相 等 ) ， 在 平衡 位 置 也 容易 产生 振荡 摇摆 。 

2) 双 相 双 三 拍 。 其 通电 顺序 为 AB 一 BC 一 CA 一 AB 

这 种 通电 方式 由 于 两 相同 时 通电 ， 转 子 受到 的 感应 力矩 大 ， 静 态 误差 小 ， 定 位 精度 高 ， 
而 且 转 换 时 始终 有 一 相通 电 ， 可 以 稳定 工作 , 不易 失 步 。 

3) 三 相 六 拍 。 其 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 

这 是 单 、 双 相 轮 流通 电 的 方式 ， 它 具有 双 一 拍 的 特点 ， 且 由 于 通电 状态 数 增加 一 倍 ， 而 
使 步 距 角 减少 一 半 。 

(2) 步 距 角 的 计算 公式 




















_360° _360° 
? Nz mhz 








式 中 m 步 进 电动 机 相 数 ，; 
z 一 一 步 进 电动 机 转子 齿 数 ; 
/一 一 通电 方式 , 上 = N/m (NN 为 运行 拍 数 ) 。 
步 进 电动 机 的 转速 取决 于 脉冲 频率 ， 频 率 越 高 ， 转 速 越 高 。 
0f 


n= X00 











式 中 9. 一 一 步 距 角 (rad); 
/一 一 脉冲 频率 。 


5.1.2 步 进 电 动机 的 分 类 


(1) 步 进 电动 机 按 工 作 原 理 不 同 可 分 为 

1) 激 磁 式 。 电 动机 定子 转子 均 有 绕组 ， 靠 电磁 力矩 使 转子 转动 。 

2) 反应 式 。 转 子 无 绕组 ， 定 、 转 子 开 小 齿 ， 定 子 绕组 励磁 后 产生 反应 力矩 ， 使 转子 转 
动 。 这 是 目前 我 国 主要 发 展 的 类 型 ， 已 于 20 世纪 70 年 代 末 形成 完整 的 系列 ， 有 较 好 的 技术 
性 能 指标 。 

3) 混合 式 〈 即 永 磁感应 子 式 ) 。 它 与 反应 式 的 主要 区 别 是 转子 上 置 有 磁 钢 。 反 应 式 电 
动机 转子 无 磁 钢 ， 输 放 能 量 全 靠 定子 励磁 电流 供给 ， 静 态 电 流 比 永 磁 式 大 许多 。 永 磁感应 子 
式 具 有 了 驱动 电流 小 、 效 率 高 、 过 载 能 力 强 等 优点 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 步 进 电动 机 。 

(2) 按 输 出 转 矩 大 小 可 分 为 : 

1) 快速 步 进 电动 机 。 输 出 转 抢 一 般 为 0.07 ~4N . m。 可 控制 小 型 精密 机 床 的 工作 台 
(例如 线 切割 机 床 ) 。 

2) 功率 步 进 电 动机 。 输 出 转 矩 一 般 为 5 ~4N . m。 可 直接 驱动 机 床 移动 部 件 。 

(3) 按 励磁 相 数 可 分 为 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相等 。 相 数 越 多 步 距 角 越 小 ， 但 结构 越 复杂 。 
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5.1.3 步 进 电动 机 的 主要 技术 指标 与 型 号 说 明 


1. 主要 技术 指标 

(1) 精度 。 通 常 指 的 是 最 大 步 距 误差 和 最 大 累积 误差 ， 步 距 误差 是 空 载运 行 一 步 ， 实 
际 转角 的 稳定 值 的 理论 值 之 差 的 最 大 值 。 累 积 误差 是 指 ， 从 任意 位 置 开始 ， 经 过 任意 步 后 ， 
在 此 之 间 ， 角 位 移 误差 的 最 大 值 。 从 使 用 的 角度 看 ， 对 多 数 情况 来 说 ， 用 累积 误差 来 衡量 精 
度 比较 方便 。 

由 于 步 进 电动 机 转 过 一 圈 后 ， 转 子 的 运动 有 重复 性 ， 误 差 不 累 积 ， 所 以 精度 的 定义 ， 可 
以 认为 是 在 一 圈 范 围 内 ， 任 一 步 之 间 转 子 角 位 移 误差 的 最 大 值 。 

(2) 最 大 静 转 矩 Wi 。 所 谓 静 态 是 指 步 进 电动 机 的 通电 状态 不 变 ， 转 子 保持 不 动 的 定 
位 状态 。 送 转 矩 指 步 进 电动 机 处 于 定位 状态 下 的 电磁 转 矩 ， 它 是 绕组 内 电流 和 失调 角 的 函 
数 。 失 调 角 的 概念 是 ， 在 定位 状态 下 ， 如 果 在 转子 轴 上 加 上 一 个 负载 转 矩 使 转子 转 过 一 个 角 
度 9 并 能 稳定 下 来 ， 这 时 转子 上 受到 的 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 相等 ， 该 电磁 转 矩 即 静 转 矩 ， 角 
度 0 称 为 失调 角 。 

对 应 于 某 失 调 角 时 ， 静 转 矩 最 大 ， 则 称 之 为 最 大 静 转 矩 Mi 。 一 般 来 说 Wi 大 的 电动 
机 ， 负 载 转 矩 也 大 。 

(3) 起 动 频率 人 。 空 载 时 ， 转 子 从 静止 状态 不 失 步 地 起 动 的 最 大 控制 频率 称 为 起 动 频 
率 或 突 跳 频 率 ， 用 /表示 。 /的 大 小 与 驱动 电路 和 负载 大 小 有 关 ， 负 和 载 包含 负载 转 矩 和 负载 
转动 惯量 两 方面 的 含义 。 步 距 角 越 小 ， 负 载 越 小 ， 则 起 动 频率 越 高 。 

(4) 连续 运行 频率 信 。 当 矩 频 特性 运行 频率 连续 
上 升 时 ， 电 动机 不 失 步 运行 的 最 高 频率 称 为 连续 运行 


频率 上 ， 它 的 值 也 与 负载 有 关 。 很 显然 ， 在 同样 负载 

下 ， 运 行 频率 人 远大 于 起 动 频率 人 。 在 连续 运行 状态 | < 

下 ， 步 进 电 动机 的 电磁 力矩 将 随 频率 的 升 高 而 急剧 下 

降 ， 这 两 者 之 间 的 关系 称 为 矩 频 特性 。 图 5-3 是 某 步 

进 电动 机 的 矩 频 特性 。 _ 
2. 型 号 说 明 E 
步 进 电动 机 的 型 号 说 明 如 下 所 示 。 0 


110 BYG 5 50 B-SA KRMT-0301 

















M/(kg.cm) 














































































































已 | 设计 代码 
相 电 流 030: 3A | 040:4A 050:5A 
接线 形式 T: 端 子 A: 航 空 播 头 
尺寸 制式 ”| M: 公 制 上: 英制 本 :特殊 尺寸 
机 壳 形状 | R: 圆 形 S: 方 形 
轴 键 形式 。 | 本 :半圆 键 。” |S: 光 轴 K: 平 键 
轴 伸 长 度 A: 标 准 B: 加 长 
轴 伸 形式 ” | S: 单 B: 双 
机 身长 度 

一 | 转子 齿 数 50:50 具 200:200 肯 

~ | 相 数 5: 五 相 

~ | 结构 形式 ”| BYG: 混 合式 

> | 机 座 号 
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5.1.4 步 进 电动 机 的 驱动 电源 
步 进 电动 机 绕组 是 按 一 定 通电 方式 工作 的 ， 为 实现 这 种 轮流 通电 ， 需 要 专门 的 控制 电源 


对 其 进行 供电 。 





1. 对 驱动 电源 的 基本 要 求 
(1) 驱动 电源 的 相 数 、 通 电 方式 、 电 压 和 电流 都 应 满足 步 进 电动 机 的 控制 要 求 。 











(2) 驱动 电源 要 满足 起 动 频率 和 运行 频率 的 要 求 ， 能 在 较 宽 的 频率 范围 内 实现 对 步 进 


电动 机 的 控制 。 


(3) 能 抑制 步 进 电动 机 振荡 。 

(4) 工作 可 靠 ， 对 工业 现场 的 各 种 干扰 有 和 较 强 的 抑制 作用 。 

2. 步 进 电 动机 控制 电源 的 组 成 

一 般 由 脉冲 信号 发 生 电 路 、 脉 冲 分 配 电路 、 功 率 放 大 电路 等 部 分 组 成 。 

脉冲 信号 发 生 电 路 产生 基准 频率 信号 供给 脉冲 分 配 电路 ， 脉 冲 分 配 电路 完成 步 进 电动 机 
控制 的 各 相 脉 冲 信号 ， 功 率 放 大 电路 对 脉冲 分 配 回路 输出 的 控制 信号 进行 放大 ， 了 驱动 步 进 电 
动机 的 各 相 绕 组 ,使 步 进 电动 机 转动 。 

脉冲 分 配器 有 多 种 形式 ， 早 期 的 有 环形 分 配 需 ， 现 在 逐步 被 单片机 取代 。 

功率 放大 电路 有 单 电 压 、 双 电压 、 斩 波 型 、 调 频 调 压 型 、 细 分 型 等 多 种 形式 。 近 年 来 出 
现 将 控制 信号 形成 和 功率 放大 电路 为 一 体 的 集成 控制 电源 。 

3. SH-22206 型 驱动 器 应 用 实例 (外形 见 图 5-4) 






SH-22206 型 驱动 器 


主要 用 于 驱动 机 座 号 为 110/130 的 两 相 


人 


图 5-4 SH-22206 型 驱动 器 外 形 





SH-22206 型 驱动 需 与 步 进 电动 机 的 接线 如 图 5-5 所 示 。 
SH-22206 型 驱动 器 的 电气 性 能 指标 见 下 表 (环境 温度 25% ) 。 











SH-22206 型 驱动 器 的 电气 性 能 指标 













































































供电 电源 单 相 80 ~260V AC( 典 型 值 220V AC) ,50Hz, 容 量 1kV .A 
输出 电流 有 效 值 最 大 6A/ 相 ( 可 由 面板 电位 器 调整 ) 

驱动 方式 恒 相 流 PWM 控制 

励磁 方式 整 步 二 相 四 拍 / 半 步 二 相 八 拍 (由 面板 开关 选择 ) 

绝缘 电阻 常温 常 压 下 >500MO 

绝缘 强度 常温 常 压 下 1.5kV ,1min 





第 五 章 特种 电机 151 





@ 电源 ( 绿 ) 人 
高 压 电容 充电 指示 灯 。 零 位 ( 绿 ) 〇 
和 二 机 (半生 

故障 ( 红 ) O 〇 
输出 电流 调节 人 @ 


双 / 间 外 
整 / 半 步 
| 
电流 选择 4A/6A 
1 
甬 区 十 
下 有 本 2 
| 扩 林 | 不 反 转 号 输入 
S 
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[下 外 本: 








正 转 脉冲 信号 输入 国 


















































脱 机 号 输入 























各 = 末 久 。 ” 鹤 位 信和 输出 
三 



































畴 KI 本 人 故障 信号 输出 














中 站 
© 
AC 80~260V 
50Hz 


A+(A) ©) 
SH—22206 A-(C) 9 一 人 











B+(B) © 1 
B-D) ©® 两 相 混合 式 步 进 电动 机 
FG 华 二 机 这 地 


图 5-5 ”SH-22206 型 驱动 砷 与 步 进 电动 机 的 接线 图 


5.2 测速 发 电机 





测速 发 电机 是 一 种 输出 电动 势 与 转速 成 比例 的 特种 电机 。 测 速 发 电机 的 绕组 和 磁 路 经 过 
精确 设计 ， 其 输出 电动 热 和 转速 n 呈 线性 关系 ， 即 = Kn， ， 
KK 是 和 常数。 改变 旋转 方向 时 输出 电动 势 的 极 性 即 相 应 改变 。 
在 被 测 机 构 与 测速 发 电机 同 轴 连接 时 ， 只 要 检测 出 输出 电动 
势 ， 就 能 获得 被 测 机 构 的 转速 ， 即 能 将 输入 的 机 械 信 和 号 转换 
为 电压 信号 输出 ， 故 又 称 速度 传感器 ， 输 出 电压 与 转速 的 关 
系 如 图 5-6 所 示 。 

为 了 保证 电机 性 能 可 靠 ， 实际 应 用 中 对 测速 发 电机 主要 
有 以 下 几 个 方面 的 要 求 : 图 5-6 测速 发 电机 的 输出 特性 





输出 电压 





0 转速 
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(1) 线性 度 要 好 ， 输 出 电压 要 和 转速 成 正比 ， 转 速 的 测量 不 影响 被 测 系统 的 转速 。 

(2) 测速 发 电机 的 转动 惯量 要 小 ， 以 保证 测速 的 快速 性 ， 即 啊 应 要 快 。 

(3) 灵敏 度 要 高 ， 即 输出 特性 的 斜率 要 大 ， 较 小 的 转速 变化 能 够 引起 输出 电压 的 变化 。 

(4) 正 、 反 转 两 个 方向 的 输出 特性 要 对 称 。 

(5) 对 温度 敏感 低 等 特点 。 

测速 发 电机 广泛 用 于 各 种 速度 或 位 置 控制 系统 。 在 自动 控制 系统 中 作为 检测 速度 的 元 
件 ， 以 调节 电动 机 转速 或 通过 反馈 来 提高 系统 稳定 性 和 精度 ; 在 装置 中 可 作为 微分 、 积 分 元 
件 ， 也 可 作 加 速 或 延迟 信号 用 ， 或 用 来 测量 各 种 运动 机 械 在 摆动 、 转 动 以 及 直线 运动 时 的 速 
度 。 测 速 发 电机 根据 输出 信号 的 不 同 分 为 直流 和 交流 两 种 。 此 外 ， 直 流 测速 发 电机 要 求 在 一 
定 转速 下 输出 电压 交流 分 量 小 ， 无 线 电 干扰 小 ; 交流 测速 发 电机 要 求 在 工作 转速 变化 范围 内 
输出 电压 相位 变化 小 。 


5.2.1 直流 测速 发 电机 的 工作 原理 


直流 测速 发 电机 实际 上 是 微型 直流 发 电机 ， 根 据 励 磁 方 式 分 为 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 。 常 
用 的 是 永 磁 式 测速 发 电机 ， 因 为 它 结构 简单 ， 省 去 励磁 ， 便 于 使 用 ， 并 且 温 度 变化 对 励磁 磁 
通 的 影响 较 小 ， 但 永 磁 材 料 较 贵 。 电 磁 式 测速 发 电机 工作 时 励磁 绕组 发 热 会 引起 励磁 绕组 电 
阻 的 变化 ， 从 而 引起 励磁 电流 的 变化 ， 会 造成 一 定 的 测量 误差 。 

直流 电流 /1， 在 气 隙 中 建立 恒定 磁场 @。 
当 被 测 对 象 以 转速 n 旋转 时 ,测速 发 电机 的 电 
枢 也 同 速 旋转 ( 见 图 5-7)， 电 枢 绕 组 切割 气 4 j (¥) 
阶 中 的 8， 产生 感应 电动 势 6,。 : 

















—— 皇 一 
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BA 
输出 电压 与 转速 之 间 的 关系 为 /Nn 一 
E, Co 图 5-7 直流 测速 发 电机 原理 图 
Uo = RR. = R" = Cn 
1 十 RI 1 + RI 


直流 测速 发 电机 的 工作 特性 ， 即 输出 电压 与 转速 之 间 的 关系 称 为 输出 特性 ， 如 图 5-8 所 
示 ，Ri 为 负载 电阻 ， 测 速 发 电机 的 输出 特性 斜率 为 C。 

实际 测速 发 电机 的 输出 电压 与 转速 间 并 不 是 严格 的 正比 关系 ， 会 产生 一 些 误差 。 

产生 误差 的 原因 有 以 下 几 点 

(1) 电 枢 反应 。 由 于 电 枢 反应 ， 使 得 主 磁 通 随 人 负载 
的 电流 变化 ， 特 性 曲线 下 弯 ， 如 图 5-8 中 所 示 的 Ri、 
曲线 。 

解决 办 法 除了 在 结构 上 采取 措施 外 ， 应 尽量 增加 人 负 
载 电 阻 ， 减 小 负载 电流 对 电 要 反应 的 影响 ， 还 可 以 提高 
测速 发 电机 的 灵敏 度 ， 即 增 大 和 斜率 。 

(2) 电 刷 接触 电阻 。 电 刷 和 换 向 需 之 间 存 在 接触 电 
阻 ， 将 会 分 得 一 部 分 电压 ， 从 而 使 输出 电压 处 出 现 死 
区 ,并且 接 触电 阻 的 变化 与 转速 的 变化 呈现 非 线 性 图 5-8 吉 流 测速 发 电机 的 工作 特性 
关系 。 
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(3) 纹 波 影 响 。 由 于 换 向 片 的 数量 有 限 ， 实 际 输出 电压 是 一 个 脉动 的 电流 ， 对 高 精度 
系统 影响 很 大 。 
为 消除 影响 可 采用 滤波 电路 。 


5.2.2 交流 测速 发 电机 的 工作 原理 


交流 测速 发 电机 分 为 同步 和 异步 两 类 。 同 步 测 速 发 电机 就 是 永 磁 转 子 的 单 向 同步 发 电 
机 ， 由 于 输出 电压 的 频率 随 转 速 变化 ， 不 适用 于 自动 控制 系统 ， 故 应 用 很 少 。 应 用 最 广泛 的 
是 异步 测速 发 电机 。 

1. 结构 

交流 测速 发 电机 的 基本 结构 和 普通 异步 电动 机 相似 。 定 子 上 租 有 两 相 绕组 ， 一 相 是 励磁 
绕组 (NN ) ， 另 一 相 是 输出 绕组 (N ) ， 它 们 在 空间 上 互 差 90“" 电 角度 。 定 子 有 内 、 外 定子 
之 分 。 小 容量 测速 发 电机 的 励磁 绕组 和 输出 绕组 都 装 在 外 定子 槽 中 ， 而 容量 较 大 的 测速 发 电 
机 则 分 装 在 内 、 外 定子 中 。 内 定子 由 硅钢 片 革 成 ， 目 的 是 减 小 磁 路 的 磁 阻 。 

转子 有 笼 形 和 空心 杯 形 两 种 。 溪 形 转子 的 
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结构 如 图 5-9 所 示 。 图 5-9” 杯 形 转子 


2. 原理 

异步 测速 发 电机 的 空心 杯 形 转子 可 以 看 成 
由 很 多 导体 并 联 而 成 。 给 定子 励磁 绕组 加 大 小 不 变 的 交流 励磁 电压 Ul 后 ， 励 磁 电 流 在 励磁 
绕组 的 轴线 方向 上 产生 了 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 直 轴 (d 轴 ) 脉 振 磁场 ， 脉 振 频 率 为 。 

当 转 子 静 止 不 动 (n =0) 时 ， 异 步 测速 发 电机 类 似 于 一 台 变 压 器 ， 励 磁 绕组 相当 于 变压器 的 
一 次 侧 绕组 ， 转 子 导体 相当 于 变压器 的 二 次 绕组 。 由 于 磁 通 的 方向 与 输出 绕组 的 轴线 垂直 ， 不 会 
在 输出 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 当 转子 不 动 时 ， 输 出 绕组 的 输出 电压 上 等 于 零 ( 见 图 5-10a)。 

当 转 子 旋转 (n 半 0) 时 ， 杯 形 转子 中 除了 有 变压器 的 感应 电动 势 外 ， 同 时 因 转 子 切割 
磁 通 ， 则 在 转子 中 产生 一 旋转 感应 电动 势 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 。 其 有 效 值 为 已 。= Cs Ban 
(C, 为 比例 常数 )， 在 旋转 电动 势 ,的 作用 下 ， 转 子 绕组 中 产生 交流 电流 六 〈 见 图 5-10b) 。 
杯 形 转子 的 电阻 远大 于 电抗 (转子 由 高 电阻 率 材料 做 成 )， 则 已 ,与 六 基本 上 处 于 同 相 位 ， 
由 六 产生 的 磁 通 B, 也 是 交 变 的 ， 且 B= KE,。( 为 比例 常数 )，GB, 的 轴线 与 输出 绕组 的 
轴线 (qd 轴 ) 重合 ， 由 B, 在 输出 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 为 E,，E, =4.44fi N, KnsB。， 由 
上 述 可 知 ,Ex Bl Exn, BE, cn, 

因此 ， 输 出 电压 与 转子 的 转速 成 正比 。 转 子 反 转 时 ， 输 出 电压 的 相位 也 相反 。 只 要 用 一 
个 电压 表 就 可 测 出 速度 大 小 及 方向 。 
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a) 转子 静止 时 b) 转子 旋转 时 
图 5-10 交流 测速 发 电机 工作 原理 图 





5.3 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 又 称 执行 电动 机 ， 在 自动 控制 系统 中 用 做 执行 元 件 。 它 具有 服从 控制 信号 的 
要 求 而 动作 的 职能 ， 可 以 把 输入 的 电压 信号 变换 成 为 电动 机 轴 上 的 角 位 移 、 角 速度 等 机 械 信 
号 输出 。 改 变 控 制 信号 的 极 性 和 大 小 ， 便 可 改变 伺服 电动 机 的 转向 和 转速 。 

自动 控制 系统 对 伺服 电动 机 的 性 能 要 求 如 下 : 

(1) 可 控 性 好 ， 即 无 电压 控制 信号 时 转子 不 自转 ， 控 制 信号 一 旦 出 现 ， 电 动机 马上 转 
动 ， 而 控制 信号 一 旦 消失 ， 电 动机 立刻 停 转 。 

(2) 空 载 始 动 电压 低 。 

(3) 机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 。 

(4) 适应 性 强 ， 快 速 响 应 性 好 ， 灵 敏 度 高 。 

根据 伺服 电动 机 的 控制 电压 的 不 同 ， 伺 服 电动 机 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 
机 两 大 类 。 


5.3.1 直流 伺服 电动 机 


直流 伺服 电动 机 有 两 种 ， 一 种 是 电 励磁 式 直 流 伺服 电动 机 ， 另 一 种 是 永 磁 式 直流 伺服 电 
动机 ， 其 基本 结构 和 工作 原理 与 普通 直流 电动 机 相同 。 电 励磁 式 直流 伺服 电动 机 按 励磁 方式 
的 不 同 又 可 以 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 、 复 励 四 种 。 为 提高 控制 精度 和 啊 应 速度 ， 伺 服 电动 机 
的 电 枢 铁心 长 度 与 直径 之 比比 普通 电动 机 大 ， 气 际 也 小 。 

直流 伺服 电动 机 主要 有 两 种 控制 方式 ,一 种 是 电 枢 控制 ， 即 通过 改变 电 枢 电压 来 实现 对 
转子 转速 的 控制 ， 男 一 种 是 磁场 控制 ， 即 通过 改变 励磁 电压 来 实现 对 转子 转速 的 控制 (对 
电磁 式 直 流 伺服 电动 机 而 言 ) 。 

电 枢 控制 的 优点 是 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 ， 调 速 范围 广 ， 系 统 啊 应 迅 
速 ， 所 以 下 面 以 电 枢 控制 电磁 式 直 流 伺服 电动 机 为 例 ， 介 绍 相应 的 机 械 特性 和 调节 特性 。 

电 枢 控制 时 ， 励 磁 绕 组 通常 接 到 电压 为 额定 电压 的 电源 上 进行 励磁 。 电 枢 绕组 就 是 控制 
绕组 ， 如 图 5-11 所 示 。 电 枢 控 制 的 直流 电动 机 的 机 械 特性 和 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 一 
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样 ， 其 方程 为 
a A 了 
"CD CC e=no -BT. 





U, 
电 枢 电压 V。 = U。 = UV。，a = 记 称 为 信号 系数 ， 因 此 上 式 可 表示 为 


_ QU. R, Fe i 
CD CCTG2 e。=Qano -BbB e 


机 械 特 性 指控 制 电压 恒定 时 ， 电 动机 的 转速 与 电磁 转 抢 之 间 的 关系 ， 即 当 U. 为 常数 
时 ， 转 速 半 与 电磁 转 和 矩 7 之 间 的 关系 n=f/(7T,)， 当 控制 信号 UV. 不 同时 ， 机 械 特 性 是 一 组 平 
行 的 直线 ， 其 机 械 特性 如 图 5-12a 所 示 。 
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9 Us>U>U 
UF 
二 G 
[sw 

| NS | 0 六 0 U 

Us 是 a) 机 械 特 性 b) 调节 特性 
图 5-11 电 枢 控制 直流 伺 图 5-12 直流 伺服 电动 机 的 特性 

服 电动 机 原理 





调节 特性 指 电 磁 转 矩 恒定 时 ， 电 机 转速 与 电 枢 电 压 的 关系 ， 即 7 = 常数 时 ， 

由 n= 第 G6 7 可 得 出 调节 特性 ， 它 们 也 是 组 平行 的 直线 ， 如 图 5-12b 所 示 。 
由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 直 流 电 动机 的 机 械 特性 和 调节 特性 都 是 线性 的 ， 并 且 其 线性 关系 

与 电 枢 电阻 无 关 ， 这 是 直流 伺服 电动 机 突出 的 优点 ， 交 流 伺服 电动 机 无 法 与 之 相 比 。 而 磁场 

控制 时 ， 调 节 特 性 是 非 线性 的 ， 这 是 磁场 控制 时 最 严重 的 缺陷 ， 所 以 直流 伺服 电动 机 多 采用 

电 枢 控制 方式 。 缺 点 是 电 刷 和 换 向 器 易 磨损 ， 需 经 常 维护 。 换 向 器 换 向 时 会 产生 火花 ， 使 直 

流 伺服 电动 机 的 最 高 速度 受到 限制 ， 同 时 也 使 应 用 环境 受到 限制 。 


5.3.2 交流 伺服 电动 机 


交流 伺服 电动 机 的 结构 主要 可 分 为 两 部 分 ， 即 定子 部 分 和 转子 部 分 。 在 定子 铁心 中 安放 
着 空间 互 成 90° 电 角度 的 两 相 绕 组 。 其 中 一 组 为 励磁 绕组 ， 男 一 组 为 控制 绕组 ， 交 流 伺服 电 
动机 在 结构 上 是 一 种 两 相 的 交流 电动 机 。 由 定子 和 转子 构成 ,转子 有 两 种 结构 形式 。 

(1) 笼 型 转子 。 与 三 相 异 步 电动 机 的 笼 型 转子 相似 ， 其 笼 型 转子 的 导 条 采用 高 电阻 率 
的 导电 材料 制造 ; 且 电 动机 做 成 细 长 型 ， 以 减 小 转子 的 转动 惯量 。 

(2) 空心 杯 转子 。 空 心 杯 转子 位 于 内 外 绕组 之 间 ， 通 常用 非 磁 性 材料 (如 铜 、 铝 或 铝 


























空心 杯 转子 电动 机 定子 除了 有 和 一 般 感 应 电动 机 一 样 的 定子 外 ， 还 有 一 个 内 定子 ， 通常 
内 定子 上 无 绕组 ， 只 是 代替 笼 型 转子 铁心 作为 磁 路 的 一 部 分 ， 作 用 是 减少 主 磁 通 磁 路 的 磁 
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阻 。 在 内 外 定子 之 间 有 一 个 细 长 的 空心 杯 转子 ， 转 子 壁 很 薄 ， 只 有 0.2 ~0.8mm， 因 而 具有 
较 大 的 电阻 和 很 小 的 转动 惯量 ， 如 图 5-13 所 示 。 

























































































定子 绕组 外 定子 铁心 
两 相 绕组 | | hl| | 
ween ll] 
内 定子 铁心 wn 
空心 杯 转子 Wn] 
端 盖 
图 5-13 ” 杯 形 转子 结构 图 





1. 工作 原理 

交流 伺服 电动 机 使 用 时 ， 励 磁 绕组 两 端 施加 恒定 的 励磁 电压 Vi， 控制 绕组 两 端 施加 控 
制 电压 UV.， 因 控制 绕组 和 励磁 绕组 的 电流 不 同 相 (理想 情况 下 为 90°) ， 则 在 电动 机 的 气 险 
中 产生 旋转 磁场 ， 伺 服 电动 机 很 快 就 会 转动 起 来 。 旋 转 磁场 的 转向 决定 了 电动 机 的 转向 ， 当 
任意 一 个 绕组 上 所 加 的 电压 反 相 时 ， 旋 转 磁 场 的 方向 就 发 生 改 变 ， 电 动机 的 方向 也 发 生 改 
变 。 当 控制 电压 消失 后 要 求 电动 机 能 立即 停 转 ,但 若 伺 服 电 动机 的 结构 和 参数 同一 般 单 相 异 
步 电 动机 一 样 ， 就 会 存在 自转 现象 。 所 谓 “ 自 转 ” 现 象 就 是 当 励磁 电压 不 为 零 ， 控 制 电 压 
突然 失去 为 零 时 ， 伺 服 电动 机 相当 于 一 台 单 相 异 步 电 动机 ， 若 转子 电阻 较 小 ， 阻 转 矩 小 于 单 
相 运行 时 的 最 大 转 和 矩 ， 则 电动 机 仍然 旋转 。 自 转 现象 造成 了 伺服 电动 机 的 失控 。 它 不 符合 伺 
服 电动 机 可 控 性 的 要 求 ， 有 效 克 服 自转 现象 的 方法 是 增 大 转子 电阻 。 

2. 控制 方法 

交流 伺服 电动 机 的 控制 方式 有 : 幅 值 控制 、 相 位 控制 、 幅 值 -相位 控制 。 

(1) 幅 值 控制 。 控 制 电压 和 励磁 电压 保持 相位 差 9%。， 只 
改变 控制 电压 幅 值 ， 实 现 对 伺服 电动 机 的 控制 ， 这 种 控制 方 空心 杯 转子 
法 称 为 幅 值 控制 ， 其 接线 图 如 图 5-14 所 示 。 六 i 

当 励 磁 电 压 为 额定 电压 、 控 制 电 压 为 零 时 ,伺服 电动 机 2 
的 转速 为 零 ， 电 动机 不 转 ， 当 励磁 电压 为 额定 电压 、 控 制 电 二 
压 也 为 额定 电压 时 ， 转 速 最 大 ， 转 和 矩 也 最 大 。 所 以 控制 电压 过 i 
从 零 到 额定 电压 ， 伺 服 电动 机 的 转速 也 从 零 到 最 大 。 图 5-14 ， 幅 值 控制 原理 

(2) 相位 控制 。 控 制 电压 和 励磁 电压 幅 值 均 为 额定 值 ， 


了 了 
通过 改变 控制 电压 和 励磁 电压 相位 差 ， 实 现 对 伺服 电动 机 的 。 证 三 一 各 
控制 ， 称 为 相位 控制 。 
固定 励磁 不 变 ， 改 变 控制 电压 的 相位 从 0° ~90°， 旋 转 磁 。 太 (=) 
场 由 脉动 势 变 为 枯 圆 磁 势 ， 最 后 变 为 圆 形 磁 势 ， 伺 服 电动 机 
中 


的 转速 也 从 零 到 最 大 转速 ， 转 矩 也 最 大 。 

(3) 幅 值 一 相位 控制 。 通 过 改变 控制 电压 的 幅 值 及 控制 ve 
电压 与 励磁 电压 的 相位 差 来 控制 伺服 电动 机 的 转速 ， 称 为 幅 图 5-15 幅 值 一 相位 控制 接线 图 
值 一 相位 控制 。 其 接线 图 如 图 5-15 所 示 。 




















计 励磁 绕组 
-一 一 
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当 控 制 电 压 的 幅 值 变化 时 ， 电 机 的 幅 值 和 相位 差 都 发 生变 化 ， 从 而 达到 改变 转速 的 
目的 。 


5.4 直线 电动 机 





直线 电动 机 是 一 种 做 直线 运动 的 电动 机 ， 早 在 18 世纪 就 有 人 提出 用 直线 电机 了 驱动 织 
机 的 梭 子 ， 也 有 人 想 用 它 作为 列车 的 动力 ， 但 只 是 停留 在 试验 论证 阶段 。 直 到 19 世纪 50 年 
代 随 着 新 型 控制 元 件 的 出 现 ， 直 线 电动 机 的 研究 和 应 用 才 得 到 逐步 发 展 。 特 别 是 最 近 20 多 
年 来 ， 直 线 电 动机 广泛 应 用 于 工件 传送 、 开 关 阀 门 、 开 闭 窗帘 及 门户 、 平 面 绘图 仪 、 笔 式 记 
录 仪 、 磁 分 离 冲 、 轨 道 列 车 等 方面 。 

与 旋转 电动 机 相 比 ， 直 线 电 动机 主要 有 以 下 优点 : 

(1) 由 于 不 需要 中 间 传 动机 构 ， 整 个 系统 得 到 简化 ， 精 度 提 高 ， 振 动 和 噪声 减 小 。 

(2) 由 于 不 存在 中 间 传 动机 构 的 惯量 和 阻力 矩 的 影响 ,电动 机 加 速 和 减速 的 时 间 短 ， 
可 实现 快速 起 动 和 正 反 向 运行 。 

(3) 普通 旋转 电动 机 由 于 受到 离心 力 的 作用 ， 其 圆周 速度 有 所 限制 , 而 直线 电动 机 运行 
时 , 其 部 件 不 受 离心 力 的 影响 ， 因 而 它 的 直线 速度 可 以 不 受 限制 。 

(4) 由 于 散热 面积 大 ， 容 易 冷 却 ， 直 线 电 动机 可 以 承受 较 高 的 电磁 负荷 ， 容 量 定额 
较 高 。 

(5) 由 于 直线 电动 机 结构 简单 ， 且 它 的 初级 铁心 在 构 线 后 可 以 用 环 氧 树脂 密封 成 一 个 
整体 ， 所 以 可 在 一 些 特殊 场合 中 应 用 ,例如 可 在 潮湿 环境 甚至 水 中 使 用 。 


5.4.1 直线 异步 电动 机 的 分 类 和 结构 


直线 电动 机 是 由 旋转 电动 机 演化 而 来 ,原则 上 各 种 形式 的 旋转 电动 机 ， 如 直流 电动 机 、 异 
步 电动 机 、 同 步 电 动机 等 均 可 演化 成 直线 电动 机 。 直 线 电 动机 也 可 分 为 直线 异步 电动 机 、 直 线 
同步 电动 机 、 直 线 直 流 电 动机 和 其 他 直线 电动 机 。 其 中 以 直线 异步 电动 机 应 用 最 为 广泛 ， 本 市 
主要 介绍 直线 异步 电动 机 。 直 线 异步 电动 机 主要 有 平板 形 、 同 简 形 和 圆 盘 形 等 几 种 。 

1. 平板 形 直 线 异 步 电 动机 

平板 形 直 线 异 步 电 动机 可 以 看 成 是 从 旋转 电动 机 演变 而 来 的 。 可 以 设想 ， 有 一 极 数 很 多 
的 三 相 异 步 电动 机 ， 其 定子 半径 相当 大 ， 定 子 内 表面 的 某 一 段 可 以 认为 是 直线 ， 则 这 一 段 便 
是 直线 电动 机 。 也 可 以 认为 把 旋转 电动 机 的 定子 和 转子 沿 径 向 训 开 ， 并 展 成 平面 ， 就 得 到 了 
最 简单 的 平板 形 直线 异步 电动 机 ， 如 图 5-16 所 示 。 

旋转 电动 机 的 定子 和 转子 ， 在 直线 电动 机 中 称 为 初级 和 次 级 。 运 行 方式 可 以 是 固定 初 



























































Dooeooooooooo oo oa 





a) 旋转 电动 机 b) 直线 电动 机 
图 5-16 ”直线 电动 机 的 形成 
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级 ， 让 次 级 运动 ， 此 时 称 为 动 次 级 ; 相反， 也 可 以 固定 次 级 而 让 初级 运动 ， 则 称 为 动 初级 。 
为 了 在 运动 过 程 中 始终 保持 初级 和 次 级 


初级 
的 耦合 ， 初 级 和 次 级 的 长 度 不 应 相同 ， 可 以 oooooo -as 
使 初级 长 于 次 级 ， 称 为 短 次 级 ; 也 可 以 使 次 ee 
级 长 于 初级 ， 称 为 短 初 级 ， 如 图 5-17 所 示 。 初级 
一 般 常 用 短 初级 。 
平板 形 直线 电动 机 仅 在 次 级 的 一 边 具 有 人 


初级 ， 这 种 结构 形式 称 为 单 边 形 ( 见 
图 5-17) 。 单 边 形 除了 产生 切 向 力 外 ， 还 会 
在 初 、 次 级 间 产 生 较 大 的 法 向 力 ， 这 在 某 些 应 用 中 是 不 希望 出 现 的 。 

为 了 更 充分 地 利用 次 级 和 初级 消除 法 回力 ， 可 以 在 次 级 的 两 侧 都 装 上 初级 ， 这 种 结构 形 
式 称 为 双边 形 ， 如 图 5-18 所 示 。 


图 5-17 平板 形 直线 电动 机 ( 单 边 形 ) 











图 5-18 ”双边 形 直 线 电 动机 


平板 形 直线 异步 电动 机 的 初级 铁心 由 硅钢 片 秋 成， 表面 开 有 此 槽 ， 模 中 安放 着 三 相 、 两 
相 或 单 相 绕组 。 

次 级 形式 较 多 ， 有 类 似 笼 形 转子 的 结构 ， 即 在 钢板 上 (或 铁心 三 片 里 ) 开 槽 ， 槽 中 放 
入 铜 条 或 铝 条 ， 然 后 用 铜 条 或 铝 条 在 两 侧 端 部 短 接 。 最 常用 的 次 级 有 3 种 ， 第 1 种 用 整 块 钢 
板 制 成 ， 称 为 钢 次 级 或 磁性 次 级 ， 这 时 ， 钢 既 起 导 磁 作用 ， 又 起 导电 作用 ;第 2 种 为 钢板 上 
柳 合 一 层 铜板 或 铝板 ， 称 为 覆 合 次 级 ， 钢 主要 用 于 导 磁 ， 而 铜 或 铝 用 于 导电 ; 第 3 种 是 单纯 
的 铜板 或 铝板 ， 称 为 铜 〈 铝 ) 次 级 或 非 磁性 次 级 ， 这 种 次 级 一 般 用 于 双边 形 电动 机 中 。 

2. 圆 简 形 直线 异步 电动 机 Ne 

将 平板 形 直线 异步 电动 机 沿 着 与 移动 方向 相 重 


区 
直 的 方向 卷 成 圆 简 ， 即 形成 圆 简 形 直线 异步 电动 2 








机 ， 如 图 5-19 所 示 。 a) 平板 形 
3. 圆 盘 形 直 线 异步 电动 机 入 次 
将 平板 形 直 线 异 步 电动 机 的 次 级 制 成 圆 盘 形 结 
称 ， 并 能 绕 经 过 国 心 的 轴 自 由 转动 ， 使 初级 放 在 国 ee 




















盘 的 两 侧 ， 使 圆 盘 在 电磁 力作 用 下 自由 转动 ， 便 成 ” 加 5.19 国 简 形 吉 线 异步 电动 机 的 形成 
为 圆 盘 形 直线 异步 电动 机 ， 如 图 5-20 所 示 。 


5.4.2 直线 异步 电动 机 的 工作 原理 


直线 异步 电动 机 是 由 旋转 电动 机 演变 而 来 的 ， 因 而 当初 级 的 多 相 绕 组 中 通 入 多 相 电 流 
后 ， 也 会 产生 一 个 气 隙 基 波 磁场 ， 但 这 个 磁场 不 是 旋转 的 ， 而 是 沿 直线 移动 的 磁场 ， 称 为 行 
波 人 磁场。 行 波 磁 场 在 空间 作 正弦 分 布 ， 如 图 5-21 所 示 。 

















第 五 章 特种 电机 159 








转动 圆 盘 ( 次 级 ) 
图 5-20 圆 盘 形 直 线 异 步 电动 机 图 5-21 直线 电动 机 的 工作 原理 


行 波 磁 场 移 动 速度 为 
21 =2f7 





式 中 了 极 距 ; 
广 -一 电流 频率 。 
转 差 率 为 


二 次 侧 的 移动 速度 为 
v=(1-s)v =27/(1 -ss) 
可 知 ， 改 变 极 距 r 和 电流 频率 f， 均 可 改变 次 级 的 移动 速度 。 


5.4.3 直线 异步 电动 机 的 应 用 举例 


传统 的 电 传动 内 燃 机 车 或 电力 机 车 的 牵引 动力 来 自 于 传统 的 旋转 电动 机 ， 它 依靠 电动 机 
的 定子 中 产生 的 旋转 磁场 使 其 中 的 转子 转动 起 来 ， 再 依靠 传动 法 置 将 动力 传递 到 车 轮 从 而 使 
列车 获得 牵引 动力 。 驱 动 装置 都 在 车 上 ， 和 车 辆 产生 动力 之 后 传递 到 车 轮 上 ， 依 靠 车 轮 与 钢轨 
的 黏着 力 驱 动车 辆 向 前 行驶 。 直 线 电动 机 如 同 将 旋转 电动 机 沿 羊 径 方 向 切 开展 平 而 成 。 
图 5-22 为 直线 电动 机 轨道 交通 轨道 及 车 底 。 















a) 轨道 b) 车 底部 
图 5-22 直流 电动 机 轨道 交通 轨道 及 车 底 


直线 电动 机 率 引 的 轮 轨 交通 车 辆 将 电动 机 的 定子 部 分 安装 在 车 辆 的 转向 架 上 ， 将 转子 沿 
线路 铺设 在 轨道 中 间 ， 如 图 5-23 所 示 。 
当 电 流通 过 定子 电磁 铁 线 圈 时 ,会 产生 向 前 的 磁场 ， 通 过 与 轨道 反应 板 的 相互 作用 产生 
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牵引 力 。 列 车 靠 车 轮 支 撑 在 轨道 上 ， 由 于 
反应 板 固 定 在 轨道 上 ， 反 作用 力 推动 定子 ， 
带动 转向 架 和 列车 向 前 运行 。 

直线 电动 机 城 轨 车 辆 性 能 特点 如 下 : 

(1) 采用 直线 电动 机 牵引 技术 ， 具 有 
优良 的 动力 性 能 和 息 坡 能 力 ， 车 轮 仅 起 承 转向 染 
载 的 作用 ， 列 车 的 牵引 力 不 受 轮 轨 之 间 附 
着 条 件 的 影响 ， 所 以 能 获得 优良 的 动力 性 
能 和 怜 坡 能 力 。 

(2) 良好 的 编组 灵活 性 和 运营 适应 
性 。 由 于 直线 电动 机 驱动 的 车 辆 具有 比 传统 车 辆 更 强 的 加 减速 性 能 和 更 高 的 停车 位 置 控制 精 
度 ， 因 此 更 易 实现 小 编组 ， 高 密度 ， 自 动 营 驶 的 运行 模式 。 它 可 以 灵活 编组 2 ~6 辆 车 辆 ， 
适应 不 同 的 客运 量 需 要 。 

(3) 采用 径 向 转向 架 ， 使 运行 性 能 大 大 改善 。 由 于 采用 直线 电动 机 系统 ， 没 有 了 旋转 
动力 源 和 机 械 变速 传动 系统 ， 因 此 有 利于 采用 径 向 转向 架 。 小 而 轻 的 车 辆 ， 使 转向 架 的 结构 
简单 轻巧 ， 是 该 系统 除 直 线 感应 电动 机 外 ， 男 一 种 具有 革新 性 的 走行 机 械 设计 。 

(4) 降低 振动 和 噪声 。 由 于 直线 电动 机 驱动 的 地 铁 车 辆 ， 没 有 齿轮 传动 机 构 的 吵 合 振 
动 和 噪声 ; 其 次 ， 车 轮 也 不 是 驱动 轮 ， 没 有 动力 轮 对 与 钢轨 里 滑 深 动产 生 的 振动 和 噪声 ; 再 
加 上 径 向 转向 架 良 好 的 曲线 通过 性 能 ， 避 免 了 过 曲线 时 轮 轨 冲 角 带 来 的 振动 和 噪声 。 故 该 型 
地 铁 车 辆 具有 振动 小 ， 品 声 低 的 优点 ， 有 利于 环境 保护 。 再 加 上 取消 了 旋转 电动 机 驱动 所 必 
需 的 滚动 轴承 、 传 动 齿 轮 ， 磨 耗 小 ， 从 而 大 大 提高 了 车 辆 运行 的 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 维 修 工 
作 量 较 小 ， 维 护 成 本 较 低 。 














直线 电动 机 (定子 ) 感应 轨 ( 转 子 ) 
图 5-23 ”直线 电动 机 轨道 交通 示意 图 


















































本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 几 种 常用 的 控制 电机 : 步 进 电动 机 、 测 速 发 电机 、 伺 服 电动 机 、 直 线 电 
动机 。 它 们 的 基本 原理 和 旋转 电动 机 一 样 ， 是 建立 在 电磁 感应 的 原理 基础 之 上 的 。 

步 进 电动 机 是 将 电 脉 冲 信 号 转变 为 角 位 移 或 直线 位 移 的 一 种 控制 电机 。 在 正常 情况 下 ， 
电动 机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影响 ， 当 
步 进 驱动 絮 接 收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 
称 为 步 距 角 。 它 的 旋转 是 以 固定 的 角度 一 步 一 步 运 行 的 ， 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 
移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同时 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电机 转动 的 速度 和 加 速 
度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 

测速 发 电机 是 一 种 输出 电动 势 与 转速 成 比例 的 微 特 电 机 。 测 速 发 电机 的 绕组 和 磁 路 经 精 
确 设计 ， 其 输出 电动 势 和 转速 n 呈 线性 关系 ， 即 请 = Kn, 天 是 常数 。 改 变 旋转 方向 时 输出 
电动 势 的 极 性 即 相 应 改变 。 在 被 测 机 构 与 测速 发 电机 同 轴 连 接 时 ， 只 要 检测 出 输出 电动 势 ， 
就 能 获得 被 测 机 构 的 转速 ， 故 又 称 速度 传 感 需 。 

伺服 电动 机 可 以 把 输入 的 电压 信号 变换 成 为 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 ， 在 控制 
系统 中 常 作 为 执行 元 件 ， 所 以 伺服 电动 机 又 称 执 行 电动 机 。 改 变 输 入 电压 的 大 小 和 方向 就 可 
以 改变 转轴 的 转速 和 转向 。 
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直线 电动 机 由 旋转 电动 机 演化 而 来 ， 原 则 上 各 种 形式 的 旋转 电动 机 ， 如 直流 电动 机 、 异 
步 电 动机 、 同 步 电 动机 等 均 可 演化 成 直线 电动 机 。 直 线 电 动机 也 可 分 为 直线 异步 电动 机 、 直 
线 同 步 电动 机 、 A et ee eM mt ge 
泛 ， 本 节 主 要 介绍 直线 异步 电动 机 。 直 线 异 步 电动 机 主要 有 平板 形 、 圆 简 形 和 圆 盘 形 。 

















习 题 

、 填 空 题 
1 六 归 励 本 方式 划分 ， 直 流 测速 发 电机 有 和 两 种 形式 。 
2. 直流 测速 发 电机 的 电压 平衡 方程 式 是 o 
3. 转 差 与 同步 速 的 比值 称 为 
4. 有 一 人 台 四 极 交流 伺服 电动 机 ， 电 源 频 率 为 50Hz， 其 同步 速 为 r/min。 
5. 交流 伺服 电动 机 的 转子 有 两 种 形式 ， 即 笼 型 转子 和 型 转子 。 
二 、 选 择 题 


1. 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 区 =f (n) 为 ( 人 


a 





























ee 
2. 下 图 中 为 直流 伺服 电动 机 调节 特性 曲线 的 是 ( 
n nn n 
议 区 到 
A B C 
图 5-25 
3. 对 于 某 一 个 磁 通 恒 定 直流 伺服 电动 机 ， 其 始 动 电压 Uo 的 大 小 决定 于 ( 
A. 负载 转移 B. 起 动 转 和 矩 C. 额定 转 算 D. 空 载 转 矩 


三 、 问 答题 

1. 什么 叫 自转 现象 ? 伺服 电动 机 如 何 克 服 自转 ? 

2. 步 进 电动 机 的 转速 由 哪些 因素 决定 ? 

3. 直线 电动 机 具有 什么 优点 ? 

4. 测速 发 电机 是 如 何 工 作 的 ? 

5. 直流 伺服 电动 机 调节 特性 死 区 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 在 不 带 负载 时 ， 其 调节 特性 有 
无 死 区 ? 














~ 第 6 章 ， 可 编程 序 控制 器 基础 知识 





| 学 CD 1 掌握 可 编程 序 控制 器 的 结构 。 

\ 习 并 2. 了 解 可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 。 

: 目 |: 3. 掌握 可 编程 序 控制 器 的 基本 指令 、 步 进 指令 及 使 用 方法 。 
| 标 ED 4 掌握 可 编程 序 控制 器 的 部 分 功能 指令 及 使 用 方法 。 








PLC 在 早期 是 一 种 开关 逻辑 控制 装置 ， 被 称 为 可 编程 序 迎 辑 控制 髓 (Programmable Log- 
ie Controller，PLC ) 。 随 着 计算 机 技术 和 通信 技术 的 发 展 ，PLC 采用 微 处 理 咒 作为 其 控制 核 
心 ， 它 的 功能 已 不 再 局 限于 逻辑 控制 的 范畴 。 因 此 ，1980 年 美国 电气 制造 协会 (NEMA ) 
将 其 命名 为 Programmable Controller (PC) ， 但 为 避免 与 个 人 计算 机 (Personal Computer) 的 
简称 PC 混淆 ， 习 惯 上 仍 将 其 称 为 PLC。 目 前 PLC 已 广泛 应 用 于 生产 机 械 和 生产 过 程 的 自动 
控制 中 ,成 为 一 种 最 普及 、 最 重要 、 应 用 最 广泛 的 一 种 工业 控制 装置 ， 被 公认 为 是 现代 工业 
自动 化 的 三 大 支柱 (PLC、CADZCAM 、 机 器 人 ) 之 一 。 

















6.1 可 编程 序 控制 器 的 基础 知识 


1. 可 编程 序 控制 器 的 定义 

国际 电工 委员 会 在 1987 年 为 PLC 做 了 如 下 定义 : 可 编程 序 控制 锅 是 一 种 专门 为 在 工业 
环境 下 使 用 而 设计 的 数字 运算 操作 的 电子 装置 。 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 
存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 指令 ， 并 通过 数字 的 或 模拟 的 
输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 及 其 有 关 的 外 围 设 备 都 应 按照 易于 与 工 
业 控 制 系统 形成 一 个 整体 ， 易 于 扩展 其 功能 的 原则 而 设计 。 

2. 可 编程 序 控制 器 的 产生 

1968 年 美国 CM (通用 汽车 ) 公司 提出 取代 继电器 控制 装置 的 要 求 ， 并 公开 招标 提出 
十 项 标准 : 

(1) 编程 方便 ， 现 场 可 修改 程序 ; 

(2) 维修 方便 ， 采 用 模块 化 结构 ; 

(3) 可 靠 性 高 于 继电器 控制 装置 ; 

(4) 体积 小 于 继电器 控制 装置 ; 

(5) 数据 可 直接 送 入 管理 计算 机 ; 

(6) 成 本 可 与 继电器 控制 装置 竞争 ，; 

(7) 输入 可 以 是 交流 115V; 

(8) 输出 为 交流 115V，2A 以 上 ,能 直接 驱动 电磁 阅 ， 接 触 器 等 ; 
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(9) 在 扩展 时 ， 原 系统 只 要 很 小 变更 ; 

(10) 用 户 程序 存储 器 容量 至 少 能 扩展 到 4KB 。 

1969 年 ， 美 国 数字 公司 (DEC) 研制 出 了 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 满 足 了 GM 公司 装 
配 线 的 要 求 。 这 种 新 型 的 工业 控制 装置 简单 易 懂 、 操 作 方便 、 可 靠 性 高 、 通 用 灵活 、 体 积 
小 、 使 用 寿命 长 ， 很 快 在 美国 其 他 工业 领域 推广 使 用 。 随 着 集成 电路 技术 和 计算 机 技术 的 发 
展 ,， 现在 已 有 了 第 五 代 PLC 产品 。 

第 一 代 ， 从 第 一 台 可 编程 序 控制 器 诞生 到 20 世纪 70 年 代 初 期 。 其 特点 是 : CPU 由 中 小 
规模 集成 电路 组 成 ,存储器 为 磁 世 存储 器 。 

第 二 代 : 20 世纪 70 年 代 初 期 到 70 年 代 末 期 。 其 特点 是 : CPU 采用 微 处 理 器 ， 存 储 器 
采用 EPROM。 

第 三 代 : 20 世纪 70 年 代 末 期 到 80 年 代 中 期 。 其 特点 是 : CPU 采用 8 位 和 16 位 微 处 理 
器 ， 有 些 还 采用 多 微 处 理 器 结构 ， 存 储 器 采用 EPROM 、EAROM 、CMOSRAM 等 。 

第 四 代 : 20 世纪 80 年 代 中 期 到 90 年 代 中 期 。PC 全 面 使 用 8 位 、16 位 微 处 理想 片 的 位 
片 式 芯片 ， 处 理 速度 也 达到 1ps/ 步 。 

第 五 代 : 20 世纪 90 年 代 中 期 至 今 。PC 使 用 16 位 和 32 位 的 微 处 理 器 芯片 ， 有 的 已 使 用 
RISC 芯片 。 

3. 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 特点 

(1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 可 靠 性 是 电气 控制 设备 的 关键 性 能 ， 可 靠 性 高 ， 抗 干 
扰 能 力 强 是 PLC 的 最 重要 的 特点 之 一 。PLC 采用 现代 大 规模 集成 电路 技术 和 严格 的 生产 工 
艺 制造 ， 内 部 电路 采取 了 先进 的 抗 干扰 技术 ， 具 有 很 高 的 可 靠 性 。 例 如 三 萎 公 司 生 产 的 下 
系列 PLC 平均 无 故障 时 间 高 达 30 万 小 时 。 此 外 ，PLC 带 有 硬件 故障 自我 检测 功能 ， 出 现 故 
障 时 可 及 时 发 出 警报 信息 。 

(2) 配套 齐全 ， 功 能 完善 ， 适 用 性 强 。PLC 发 展 到 今天 ， 已 经 形成 了 大 、 中 、 小 各 种 
规模 的 系列 产品 ， 可 以 用 于 各 种 规模 的 工业 控制 场合 。 现 代 PLC 不 仅 具 有 逻辑 处 理 功 能 ， 
大 多 还 具有 A-D、D-A、PID 控制 、 数 据 运 算 等 功能 ， 可 用 于 各 种 数字 控制 领域 。 近 年 来 
PLC 的 各 种 功能 单元 大 量 出 现 ， 使 其 可 以 组 成 满足 各 种 要 求 的 控制 系统 。 

(3) 简单 易学 ， 深 受 工程 技术 人 员 欢 迎 。 目 前 大 多 数 PLC 采用 梯形 图 语言 ， 梯 形 图 语 
言 的 图 形 符号 与 表达 方式 和 继电器 电路 图 相当 接近 ， 只 用 PLC 的 少量 开关 量 逻辑 控制 指令 
就 可 以 方便 地 实现 继电器 电路 的 功能 。 为 不 熟悉 电子 电路 、 不 懂 计 算 机 原理 和 汇编 语言 的 人 
使 用 计算 机 从 事 工业 控制 打开 了 方便 之 门 。 

(4) 系统 的 设计 、 建 造 工 作 量 小 ， 维 护 方便 ， 容 易 改 造 。PLC 用 存储 逻辑 代替 接线 逻 
辑 ， 大 大 减少 了 控制 设备 外 部 的 接线 ， 使 控制 系统 设计 及 建造 的 周期 大 为 缩 得， 同时 维护 也 
变 得 容易 起 来 ， 更 重要 的 是 使 同一 设备 经 过 改变 程序 改变 生产 过 程 成 为 可 能 。 这 很 适合 多 品 
种 、 小 批量 的 生产 场合 。 

(5) 体积 小 ,重量 轻 ， 能 耗 低 。 由 于 PLC 采用 了 集成 电路 ， 其 结构 紧凑 、 体 积 小 、 功 
耗 小 ， 很 容易 装 入 机 械 内 部 ， 是 实现 机 电 一 体 化 的 理想 控制 设备 。 

4. PLC 的 分 类 

PLC 产品 种 类 繁多 ， 其 规格 、 性 能 也 各 不 相同 ， 通 常 按 以 下 方法 分 类 。 

(1) 按 10 点 数 。 
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小 型 PLC: LO 总 点 数 为 256 点 以 下 ， 其 中 IO 点 数 少 于 64 点 的 为 超 小 型 PLC。 

中 型 PLC: IO 总 点 数 为 256 点 以 上 ，2048 点 以 下 。 

大 型 PLC: LO 总 点 数 为 2048 点 以 上 。 

(2) 按 结构 类 型 分 ( 见 图 6-1)。 

整体 式 (单元 式 ) : 整体 式 PLC 是 将 电源 、CPU、1/0 接口 等 部 件 都 集中 装 在 一 个 机 箱 
内 ， 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 价 格 低 的 特点 。 小 型 PLC 一 般 采 用 这 种 整体 式 结构 。 整 体式 
PLC 由 不 同 WO 点 数 的 基本 单元 (又 称 主机 ) 和 扩展 单元 组 成 。 基 本 单元 内 有 CPU 、LI/O 接 
口 、 与 VO 扩展 单元 相连 的 扩展 口 ， 以 及 与 编程 器 或 EPROM 写 入 器 相连 的 接口 等 。 扩 展 单 
元 内 只 有 IZO 和 电源 等 ， 没 有 CPU ， 基 本 单元 和 扩展 单元 之 间 一 般 用 扁平 电缆 连接 。 整 体式 
PLC 一 般 还 可 配备 特殊 功能 单元 ， 如 模拟 量 单元 、 位 置 控制 单元 等 ， 使 其 功能 得 以 扩展 。 

模块 式 (积木 式 ) : 模块 式 PLC 是 将 PLC 各 组 成 部 分 ， 分 别 作成 若干 个 单独 的 模块 ， 如 
CPU 模块 、1/O 模块 、 电 源 模块 (有 的 含 在 CPU 模块 中 ) 以 及 各 种 功能 模块 。 模 块 式 PLC 
由 框架 或 基板 和 各 种 模块 组 成 ， 模 块 装 在 框架 或 基板 的 插座 上 。 这 种 模块 式 PLC 的 特点 是 
配置 灵活 ， 可 根据 需要 选 配 不 同 规模 的 系统 ， 而 且 装 配方 便 ， 便 于 扩展 和 维修 。 大 、 中 型 
PLC 一 般 采 用 模块 式 结构 。 











a) 整体 式 b) 模块 式 
图 6-1 PLC 外 形 


乔装 式 : 还 有 一 些 PLC 将 整体 式 和 模块 式 的 特点 结合 起 来 ， 构 成 乔装 式 PLC。 大 装 式 





PLC 中 ，CPU、 电 源 、LO 接口 等 也 是 各 自 独 立 的 模块 ， 但 它们 之 间 靠 电缆 进行 连接 ， 并 且 
各 模块 可 以 一 层 层 地 硅 装 。 这 样 ， 不 但 系统 可 以 灵活 配置 ， 还 可 做 得 体积 小 巧 。 

(3) 按 功能 分 。 

根据 PLC 所 具有 的 功能 不 同 ， 可 将 PLC 分 为 低档 、 中 档 、 高 档 三 类 。 

1) 低档 PLC。 具 有 轩 辑 运算 、 定 时 、 计 数 、 移 位 以 及 目 诊 断 、 监 控 等 基本 功能 ， 还 可 
有 少量 模拟 量 IO、 算 术 运 算 、 数 据 传 送 和 比较 、 通 信 等 功能 。 主 要 用 于 逻辑 控制 、 顺 序 控 
制 或 少量 模拟 量 控制 的 单机 控制 系统 。 

2) 中 档 PLC。 除 具有 低档 PLC 的 功能 外 ， 还 具有 较 强 的 模拟 量 VO、 算术 运算 、 数 据 
传送 和 比较 、 数 制 转换 、 远 程 IO、 子 程序 、 通 信 联 网 等 功能 。 有 些 还 可 增设 中 断 控制 、 
PID 控制 等 功能 ， 适 用 于 复杂 控制 系统 。 

3) 高 档 PLC。 除 具有 中 档 机 的 功能 外 ， 还 增加 了 带 符号 算术 运算 、 和 矩阵 运算 、 位 逻辑 运 
算 、 平 方 根 运算 及 其 他 特殊 功能 函数 的 运算 、 制 表 及 表格 传送 功能 等 。 高 档 PLC 机 具有 更 强 
的 通信 联网 功能 ， 可 用 于 大 规模 过 程控 制 或 构成 分 布 式 网 络 控 制 系统 ， 实 现 工厂 自动 化 。 
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(4) 按 生 产 厂家 分 。 

日 本 欧姆 龙 (OMRON) 公司 的 SPZC 系列 可 编程 序 控制 器 ; 

日 本 三 区 (MITSUBISHI) 公司 的 F、Fl1、F2、FX2N 系列 可 编程 序 控制 器 ; 
日 本 松下 (PANASONIC) 电工 公司 的 FP1 系列 可 编程 序 控制 需 ; 

美国 通用 电气 (GE) 公司 的 GE 系列 可 编程 序 控制 器 ; 

美国 艾 论 一 布 拉 德 利 (A-B) 公司 的 PLC-5 系列 可 编程 序 控制 器 ; 

德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 的 S5、S7 系列 可 编程 序 控制 右 。 

5. PLC 系统 组 成 及 各 部 分 的 功能 








中 央 人 处理 器 CPU 

存储 器 
PLC 的 基本 组 成 部 分 1 输入 接口 

输出 接口 

PLC 的 硬件 
，，{ 系统 监控 程序 

LO 扩展 部 分 PLC 的 软件 | 用 户 程序 
外 部 设备 





(1) CPU (中 央 处 理 需 ) 。CPU 是 PLC 的 控制 中 枢 。 它 按照 PLC 系统 程序 赋予 的 功能 
接收 并 存储 从 编程 器 键入 的 用 户 程 序 和 数据 ; 检查 电源 、 存 储 器 、1/O 以 及 警戒 定时 器 的 状 
态 ， 并 诊断 用 户 程序 中 的 语法 错误 。 当 PLC 投入 运行 时 ， 首 先 以 扫描 的 方式 接收 现场 各 输 
入 装置 的 状态 和 数据 ， 并 分 别 存 人 VO 映 象 区 ， 然 后 从 用 户 程 序 存 储 器 中 逐条 读 取 用 户 程 
序 ， 经 过 命令 解释 后 按 指 令 的 规定 执行 逻辑 或 算数 运算 的 结果 送 入 IO 映 象 区 或 数据 寄存 器 
内 。 等 所 有 的 用 户 程序 执行 完毕 之 后 ， 最 后 将 IO 映 象 区 的 各 输出 状态 或 输出 寄存 器 内 的 数 
据 传 送 到 相应 的 输出 装置 ， 如 此 循环 运行 ， 直 到 停止 运行 。 

(2) 存储 器 (ROM/RAM)。 

1) 系统 程序 存储 器 (ROM)。 用 以 存放 系统 管理 程序 、 监 控 程 序 及 系统 内 部 数据 ， 
PLC 出 厂 前 已 将 其 固化 在 只 读 存储 器 ROM 或 PROM 中 ， 用 户 不 能 更 改 。 

2) 用 户 程 序 存 储 器 (RAM)。 包 括 用 户 程序 存储 区 和 工作 数据 存储 区 。 这 类 存储 右 一 
般 由 低 功 耗 的 CMOS-RAM 构成 ， 其 中 的 存储 内 容 可 读 出 并 更 改 。 掉 电 会 丢失 存储 的 内 容 ， 
一 般 用 锂电 池 来 保持 。 

另外 ， 还 有 工作 数据 存储 器 用 来 存储 数值 数据 、 用 户 程序 中 使 用 的 ONAOFF 状态 等 。 

(3) WO 接口 。 

PLC 通过 输入 单元 可 实现 将 不 同 输入 电路 的 电 平 转换 成 PLC 所 需 的 标准 电 平 ， 供 PLC 
进行 处 理 。 接 到 PLC 输入 接口 的 输入 器 件 有 各 种 开关 、 按 钮 、 传 感 器 等 。 

PLC 输入 电路 通常 有 三 种 类 型 : 

1) 直流 12 ~24V 输入 。 

2) 交流 100 ~120V 输入 与 交流 200 ~240V 输入 。 

3) 交 直 流 12 ~24V 输入 。 

各 种 PLC 的 输入 电路 大 都 相同 ，PLC 输入 电路 中 有 光 耦 合 器 隔离 ， 并 设 有 RC 滤波 器 ， 
用 以 消除 输入 触 点 的 抖动 和 外 部 噪声 干扰 。 

输出 接口 : 采用 光电 隔离 ， 实 现 了 PLC 的 内 部 电路 与 外 部 电路 的 电气 隔离 ， 减 小 了 电 


























166 电气 控制 一 点 通 





磁 干 扰 。 

输出 有 三 种 类 型 : 

1) 继电器 输出 型 : 为 有 触 点 输出 方式 ， 用 于 接 通 或 断 开 开关 频率 较 低 的 直流 负载 或 交 
流 负载 回路 。 其 电压 为 AC250V 以 下 、DC30V 以 下 ,每 个 输出 点 负载 电流 为 2A/1 点 ，8A/ 
公用 点 。 

2) 晶闸管 输出 型 : 为 无 触 点 输出 方式 ， 用 于 接 通 或 断 开 开关 频率 较 高 的 交流 电源 
负载 。 

3) 晶体 管 输出 型 : 为 无 触 点 输出 方式 ， 用 于 接 通 或 断 开 开关 频率 较 高 的 直流 电源 负 
载 。 其 电压 为 DC5 ~30V。 

(4) 电源 。PLC 的 电源 是 指 将 外 部 输入 的 交流 电 人 处 理 后 转换 成 满足 PLC 的 CPU、 存 储 
器 、LO 接口 等 内 部 电路 工作 需要 的 直流 电源 电路 或 电源 模块 。 许 多 PLC 的 直流 电源 采用 直 
流 开关 稳 压 电源 ， 不 仪 可 提供 多 路 独立 的 电压 供 内 部 电路 使 用 ， 而 且 还 可 为 输入 设备 ( 传 
感 器 ) 提供 标准 电源 。 

(5) 编程 器 。 编 程 器 分 为 两 种 ， 一 种 是 手持 编程 器 ， 使 用 方便 ， 实 验 室 经 常 使 用 的 就 
是 手持 编程 器 。 另 一 种 是 通过 PLC 的 RS232 口 与 计算 机 相连 ， 然 后 殴 击 键盘 ， 通 过 软件 向 
PLC 内 部 输入 程序 。 

6. PLC 的 工作 过 程 

PLC 采用 成 批 WO 的 周期 扫描 方式 工作 ， 按 用 户 程 序 的 先后 次 序 逐 条 运行 ， 一 个 完整 的 
周期 包含 三 个 阶段 。 

(1) 输入 刷新 阶段 。 程 序 开 始 时 ， 监 控 程 序 使 机 器 以 扫描 方式 逐个 输入 所 有 输入 端口 
上 的 信号 ， 并 依次 存 人 对 应 的 输入 映 象 寄存 器 。 

(2) 程序 处 理 阶 段 。 所 有 的 输入 端口 采样 结束 后 ， 即 开始 进行 逻辑 运算 处 理 ， 根 据 用 
户 输入 的 控制 程序 ， 从 第 一 条 开始 ， 逐 条 加 以 执行 ， 并 将 相应 的 逻辑 运行 结果 存 人 对 应 的 中 
间 元 件 和 输出 元 件 映 象 寄存 器 ， 当 最 后 一 条 控制 程序 执行 完毕 后 ， 即 转 入 输出 刷新 处 理 。 

(3) 输出 刷新 阶段 。 将 输出 元 件 映 象 寄存 器 的 内 容 ， 从 第 一 个 输出 端口 开始 ， 到 最 后 
一 个 结束 ， 依 次 读 入 对 应 的 输出 锁 存 器 ， 从 而 驱动 输出 器 件 形成 可 编程 的 实际 输出 。 











6.2 FX2N 系列 PLC 编程 元 件 


6.2.1 FX2N 系列 PLC 编程 元 件 分 类 和 编号 


1. 输入 继电器 (X) 

输入 继电器 是 PLC 专门 用 来 接收 外 界 输 入 信和 号 的 内 部 虚拟 继电器 。 它 在 PLC 内 部 与 输 
入 端子 相连 ， 有 无 数 的 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ， 可 在 PLC 编程 时 随意 使 用 。 输 入 继电器 不 能 
用 程序 驱动 ， 只 能 由 输入 信号 驱动 。FX2N 系列 的 输入 继 电 需 采用 八进制 地 址 编号 ，X0 ~ 
X267 最 多 可 达 184 点 。 

2. 输出 继电器 (Y) 

输出 继电器 是 PLC 专门 用 来 将 程序 执行 的 结果 信号 经 输出 接口 电路 及 输出 端子 送 达 并 
控制 外 部 负载 的 虚拟 继电器 。 它 在 PLC 内 部 直接 与 输出 接口 电路 相连 ， 有 无 数 的 常 开 触 点 
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与 常 闭 触 点 ， 可 在 PLC 编程 时 随意 使 用 。 输 出 继电器 只 能 由 程序 驱动 。 输 出 继 电 需 的 地 址 
编号 也 是 八进制 ，Y0 ~ Y267， 最 多 可 达 184 点 。 

3. 辅助 继电器 (MD) 

PLC 内 部 有 很 多 辅助 继电器 ， 和 输出 继电器 一 样 ， 只 能 由 程序 驱动 ， 每 个 辅助 继电器 也 
有 无 数 对 常 开 、 和 常 闭 触 点 供 编程 使 用 。 其 作用 相当 于 继电器 控制 电路 中 的 中 间 继 电器 。 辅 助 
继电器 的 接点 在 PLC 内 部 编程 时 可 以 任意 使 用 ， 但 它 不 能 直接 驱动 负载 ， 外 部 负载 必须 由 
输出 继电器 的 输出 接点 来 驱动 。 采 用 十 进 制 编号 。 

辅助 继电器 分 以 下 三 种 类 型 : 

(1) 通用 辅助 继电器 。M0 ~ M499 ， 共 500 个 点 。 

(2) 断 电 保持 辅助 继电器 。M500 ~ M1023 及 M1024 ~ M3071， 共 2572 点 。 

(3) 特殊 辅助 继电器 。 
M8000 ~ M8255， 共 256 个 点 。 
M8000 为 运行 监控 用 ，PLC 运行 时 M8000 接 通 。 
M8002 为 仅 在 运行 开始 瞬间 接 通 的 初始 脉冲 特殊 辅助 继电器 。 
M8033 为 PLC 停止 时 输出 保持 特殊 辅助 继电器 。 
M8034 为 禁止 全 部 输出 特殊 辅助 继电器 。 
M8039 为 定时 扫描 特殊 辅助 继电器 。 
M8011 ~ M8014 分 别 是 10ms、100ms、1s 和 lmin 时 钟 脉冲 。 

4. 状态 元 件 (5S) 

状态 元 件 是 构成 状态 转移 图 的 重要 软 元 件 ， 它 与 后 续 的 步 进 梯形 指令 配合 使 用 ， 编 号 采 
用 十 进 制 。 通 常 状态 继电器 软 元 件 有 下 面 五 种 类 型 。 

(1) 初始 状态 继电器 S0 ~S9， 共 10 点 。 

(2) 回 零 状态 继电器 S10 ~ S19， 共 10 点 。 

(3) 通用 状态 继电器 S20 ~ S499， 共 480 点 。 

(4) 停电 保持 状态 器 S500 ~ S899 ， 共 400 点 。 

($) 报警 用 状态 继电器 S900 ~ S999， 共 100 点 。 

5. 定时 器 (T) 

定时 器 作为 时 间 元 件 相 当 于 时 间 继 电器 ， 由 设 定 值 寄存 器 、 当 前 值 寄存 器 和 定时 器 触 点 
组 成 ， 寄 存 器 都 是 16 位 〈 即 数值 范围 是 1 ~32767) ， 计 时 时 间 为 设 定 值 乘 以 定时 器 的 计时 
单位 〈 时 钟 脉 冲 周期 ) ， 时 钟 脉 冲 周期 有 lms、10ms、100ms 三 种 规格 ， 定 时 器 的 工作 过 程 
实际 上 是 对 时 钟 脉冲 计数 。 在 其 当前 值 寄存 器 的 值 等 于 设 定 值 寄存 器 的 值 时 ， 定 时 器 触 点 动 
作 。 故 设 定 值 、 当 前 值 和 定时 器 触 点 是 定时 器 的 三 要 素 。 每 个 定时 器 都 有 一 个 常 开 和 常 闭 接 
点 ， 这 些 触 点 可 以 无 限 次 引用 。 定 时 器 分 类 见 表 6-1。 

表 6-1 定时 器 的 分 类 


















































定时 器 名 称 编号 范围 点 数 计时 范 硬 
100ms 定时 器 TO ~T199 200 0. 1 ~3276. 7s 
10ms 定时 器 T200 ~ T245 46 0. 01 ~327. 67s 
lms 累计 定时 器 T246 ~ T249 4 0. 001 ~32. 767s 
100ms 累计 定时 器 T250 ~ T255 6 0. 1 ~3276.7s 
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6. 计数 器 (C) 

可 编程 序 控制 器 的 计数 器 共有 两 种 ， 内 部 信号 计数 器 和 高 速 计数 器 。 内 部 信号 计数 器 又 
分 为 两 种 : 16 位 递 加 计数 器 和 32 位 增 减 计数 器 。 

普通 计数 器 C 的 使 用 说 明 : 计数 器 的 功能 是 对 输入 脉冲 进行 计数 ， 计 数 发 生 在 脉冲 的 
上 升 党， 达到 计数 器 设 定 值 时 ， 计 数 器 触 点 动作 。 每 个 计数 器 都 有 一 个 第 开 和 常 闭 触 点 ， 可 
以 无 限 次 引用 。 普 通 计数 器 在 计数 过 程 中 发 生 断 电 ， 则 前 面 所 计 的 数值 全 部 丢失 ， 再 次 通电 
后 从 0 开始 计数 。 掉 电 保 持 计数 器 在 计数 过 程 中 发 生 断 电 ， 则 前 面 所 计数 值 保 存 ， 再 次 通电 
后 从 原来 数值 的 基础 上 继续 计数 。 

计数 器 除了 计数 端 外 ， 还 需要 一 个 复位 端 。 

(1) 16 位 递 加 计数 器 。 设 定 值 为 1 ~32767， 其 中 C0 ~ C99 共 100 点 是 通用 型 ，C100 ~ 
C199 共 100 点 是 断 电 保持 型 。 图 6-2 表示 了 递 加 计数 器 的 动作 过 程 。 





























X000 
0 [ RST C0 二 复位 端 0 LD  xoo0 
X001 5 1 RST C0 
3 ( CO K5 省 计数 闪 3 LD Xo00l 
4 K5 
前 OUT C0 
7 (3Y000 下 站 输出 7. 1D 0 
8 OUT Yo000 
9 END 
9 [ END HP 结束 











图 6-2 16 位 加 计数 器 计数 原理 图 


(2) 32 位 增 减 计数 器 。 设 定 值 为 -2147483648 ~ + 2147483647， 其 中 C200 ~ C219 共 
20 点 是 通用 型 ，C220 ~ C234 共 15 点 为 断 电 保持 型 计数 器 。32 位 双向 计数 需 是 递 加 型 还 是 
递减 型 计数 由 特殊 辅助 继电器 M8200 ~ M8234 设 定 。 特 殊 辅助 继电器 接 通 时 ( 置 1) 时 ,为 
递减 计数 ; 特殊 辅 助 继 电器 断 开 ( 置 0) 时 ， 为 递 加 计数 。 可 直接 用 常数 K 或 间接 用 数据 寄 
存 器 D 的 内 容 作为 设 定 值 。 

用 X12 通过 M8200 控制 双向 计数 器 C200 的 计数 方向 ， 如 图 6-3 所 示 。 当 X12 =1 时 ， 
M8200 =1， 计 数 器 C200 处 于 减 计数 状态 ， 当 X12 =0 时 ，M8200 =0， 计 数 器 C200 处 于 加 
计数 状态 。 无 论 是 加 计数 状态 还 是 减 计数 状态 ， 当 前 值 大 于 等 于 设 定 值 时 ， 计 数 器 输出 触 点 
动作 ; 当前 值 小 于 设 定 值 时 ， 计 数 器 输出 触 点 复位 。 只 要 双向 计数 器 不 处 于 复位 状态 ， 无 论 
当前 值 是 否 达 到 设 定 值 ， 其 当前 值 始终 随 计数 信号 的 变化 而 变化 。 

与 通用 计数 器 一 样 ， 当 复位 信号 到 来 时 ， 双 向 计数 器 处 于 复位 状态 。 此 时 ， 当 前 值 清 
0， 触 点 复位 ， 并 且 不 计数 。 

7. 变 址 寄存 器 (VZZ) 

变 址 寄存 器 除了 和 普通 的 数据 寄存 髓 有 相同 的 使 用 方法 外 ， 还 常用 于 修改 器 件 的 地 址 编 
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X12(M8200) 加 计数 城 计 数 加 计数 X12 
( M8200) 
X13 
[ RST C200 }H 
X14 
(C200 KS) 
C200 
{ Yl 小 























图 6-3 ”32 位 加 减 计数 器 计数 原理 图 


号。V、Z 都 是 16 位 的 寄存 器 ， 可 进行 数据 的 读 写 。 当 进行 32 位 操作 时 ,将 V、Z 合并 使 
用 ， 指 定 Z 为 低位 。 

8. 指针 (P/T) 

(1) 分 支 指令 用 PO0 ~ P62、P64 ~ P127， 共 127 点 。 指 针 P0 ~ P62、P64 ~ P127 为 标号 ， 
用 来 指定 条 件 跳 转 ， 子 程序 调用 等 分 支 指令 的 跳 转 目标 。P63 为 结束 跳 转 用 。 

(2) 中 断 用 指针 10 ~ 了 ， 共 9 点 。 中 晰 指针 的 格式 表示 如 下 : 

1) 输入 中 断 IA0 
=0 表示 为 F 降 沿 中 断 ; =1 表示 为 上 升 沿 中 断 。 

和 A 表 示 输 入 号 ， 取 值 范围 为 0 ~5， 每 个 输入 只 能 用 一 次 。 

例如 ，I001 为 输入 X0 从 OFF 到 ON 变化 时 ， 执行 由 该 指令 作为 标号 后 面 的 中 断 程 序 ， 
并 根据 IRET 指令 返回 。 

2) 定时 器 中 断 I 人 

A 表 示 定 时 器 中 断 号 ， 取 值 范围 为 6 8。 每 个 定时 器 只 能 用 1 次 。 
表示 定时 时 间 ， 取 值 范围 为 10 ~99ms。 

例如 ，I710， 即 每 隔 10ms 就 执行 标号 为 1710 后 面 的 中 断 程序 ， 并 根据 IRET 指令 返回 。 

常数 (K/H) 

常数 也 作为 器 件 对 待 ， 它 在 存储 器 中 占有 一 定 的 空间 ， 十 进 制 常数 用 表示， 如 18 表 
示 为 K18; 十 六 进 制 常数 用 HH 表示 ， 如 18 表示 为 H12。 

各 编程 软 元 件 见 表 6-2 。 











































































































表 6-2 FX 系列 PLC 编程 软 元 件 表 








































































































Bo FXOS FX1S FXON FXIN 2 
编程 元 件 种 类 (FX2NC) 
输入 继电器 义 X0 ~ X17 X0 ~ X17 X0 ~ X43 X0 ~ X43 X0 ~ X77 

( 按 八 进 制 编号 ) (不 可 扩展 ) (不 可 扩展 ) (可 扩展 ) (可 扩展 ) (可 扩展 ) 
输出 继电器 了 YO ~Y15 YO ~Y15 Y0 ~ Y27 Y0 ~ Y27 Y0 ~ Y77 
( 按 八 进 制 编号 ) (不 可 扩展 ) (不 可 扩展 ) (可 扩展 ) (可 扩展 ) (可 扩展 ) 
辅助 普通 用 MO ~ M495 MO ~ M383 MO ~ M383 MO ~ M383 MO ~ M499 
继电器 保持 用 M496 ~ M511 M384 ~ M511 M384 ~ M511 M384 ~ M1535 M500 ~ M3071 
M 
特殊 用 M8000 ~ M8255( 具体 见 使 用 手册 ) 
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( 续 ) 
ey FX0S FX1S FXON FXIN BN 
编程 元 件 种 类 (FX2NC) 
初始 状态 用 SO ~ S9 SO ~ S9 SO ~ S9 SO ~ S9 SO ~ S9 
二 过 返回 原点 用 S10 ~ S19 
寄存 器 普通 用 S10 ~ S63 S10 ~ S127 S10 ~ S127 S10 ~ S999 S20 ~ S499 
S 
保持 用 一 S0 ~ S127 S0 ~ S127 S0 ~ S999 S500 ~ S899 
言 号 报警 用 一 一 一 一 S900 ~ S999 
100ms TO ~ T49 TO ~ T62 TO ~ T62 TO ~ T199 TO ~ T199 
10ms T24 ~ T49 T32 ~ T62 T32 ~ T62 T200 ~ T245 T200 ~ T245 
定夺 b 
定时 吉 【 lms 一 T63 一 一 
下 
lms 累积 二 T63 一 T246 ~ T249 T246 ~ T249 
100ms 累积 一 一 一 T250 ~ T255 T250 ~ T255 
16 位 增 计数 
a C0 ~ C13 CO ~ C15 C0 ~ C15 CO ~ C15 C0 ~ C99 
童 通 ) 
16 位 增 计 数 
本 C14 .C15 C16 ~ C31 C16 ~ C31 C16 ~ C199 C100 ~ C199 
(保持 ) 
计数 器 
32 位 可 逆 计 交 
C a 六 一 一 一 C200 ~ C219 C200 ~ C219 
认 巡 ) 
32 位 可 道 计数 
一 一 一 C220 ~ C234 C220 ~ C234 
(保持 ) 
高 速 计数 器 C235 ~ C255( 具体 见 使 用 手册 ) 
数据 16 位 普通 用 D0 ~ D29 D0 ~ D127 D0 ~ D127 D0 ~ D127 D0 ~ D199 
寄存 器 | 16 位 保持 用 D30 .D31 D128 ~ D255 D128 ~ D255 D128 ~ D7999 D200 ~ D7999 
D 
16 位 特殊 用 | D8000 ~ D8069 | D8000 ~D8255 | D8000 ~ D8255 | D8000 ~ D8255 D8000 ~ D8195 
藤 套 用 NO~N7 NO ~ N7 NO ~ N7 NO ~ N7 NO ~ N7 
跳 转 用 PO0 ~ P63 PO0 ~ P63 PO0 ~ P63 P0 ~ P127 PO ~ P127 
上 全 
输入 中 断 用 IJ00* ~130* IO0 * ~IS50* JI00* ~130* J00 * ~ JI50 * J00 * ~ I50 * 
定时 器 中 断 = = = -= IOx x* ~I8* * 
计数 器 中 断 一 一 一 一 1010 ~ 1060 
常数 16 位 KK: -32 ,768 ~32 ,767 H :0000 ~ FFFFH 
K,H 32 位 K: -2 ,147 ,483 ,648 ~2,147,483 ,647 H :00000000 ~ FFFFFFFF 
6.2.2 FX 系列 PLC 型 号 


FX 系列 可 编程 序 控制 器 型 号 命名 的 基本 格式 为 
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wx 中 一口 口 口 口 


一 一 特殊 品种 
输出 形式 














单元 类 型 
I/O 总 点 数 











系列 序号 
说 明 

系列 序号 : 0, 0S, 0N, 1, 2, 2C, 1S, 1N, 2N, 2NC。, 
IZ0O 总 点 数 : 16 ~256。 











单元 类 型 : M 一 一 基本 单元 FE 一 一 输入 输出 混合 扩展 模块 
EX 一 一 输入 专用 扩展 模块 EY 一 一 输出 专用 扩展 模块 
输出 形式 ，R 一 一 继电器 输出 T 一 一 晶体 管 输出 
S 一 一 品 闸 管 输出 
特殊 品种 区 别 ; 
D 一 一 DC 电源 ，DC 输入 AI 一 一 AC 电源 ，AC 输入 
H 一 一 大 电流 输出 扩展 模块 (1AZ1 点 ) VV 一 一 立 式 端 子 排 的 扩展 模块 
C 一 一 接 插口 输入 输出 方式 下 一 一 输入 滤波 器 1ms 的 扩展 模块 
LI 一 一 TTL 输入 型 扩展 模块 S 一 一 独立 端子 〈 无 公共 端 ) 扩展 模块 


6.3 ”可 编程 序 控制 器 的 基本 指令 


FX2N 系列 PLC 共有 27 条 基本 指令 ， 其 中 包含 了 某 些 型 号 的 20 条 指令 ， 其 
表 0-3。 


典 
这 
少 
汪 


表 6-3 基本 指令 表 

























































































助 记 符 、 名 称 功 能 可 用 软 元 件 程序 步 
LD 取 常 开 触 点 逻辑 运算 开始 X,Y,M,S,T,C 1 
LDI 取 反 常 闭 触 点 逻辑 运算 开始 X,Y,M,S,T,C 1 
LDP 取 脉 冲 上 升 沿 上 升 沿 检 出 运算 开始 X,Y,M,S,T,C 2 
LDF 取 脉 冲 下 降 沿 下 降 沿 检 出 运算 开始 X,Y,M,S,T,C 2 
AND 与 第 开 触 点 串联 连接 X,Y,M,S,T,C 1 
ANI 与 非 常 闭 触 点 串联 连接 X,Y,M,S,T,C 1 
ANDP 与 脉冲 上 升 沿 上 升 沿 检 出 串联 连接 X,Y,M,S,T,C 2 
ANDF 与 脉冲 下 降 沿 下 降 沿 检 出 串联 连接 X,Y,M,S,T,C 2 
OR 或 常 开 触 点 并 联 连 接 X,Y,M,S,T,C 1 
ORI 或 非 笛 闭 触 点 并 联 连接 X,Y,M,S,T,C 1 
ORP 或 脉冲 上 升 沿 上 升 沿 检 出 并 联 连接 X ,SC 2 
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( 续 ) 
助 记 符 、 名 称 功 能 可 用 软 元 件 程序 步 
ORF 或 脉冲 下 降 沿 下 降 沿 检 出 并 联 连接 X,Y,M,S,T,C 六 
ANB 块 与 并 联 回路 块 的 串联 连接 1 
ORB 块 或 串联 回路 块 的 并 联 连接 1 
OUT 输出 线圈 驱动 Y,M,S,T,C 注 1 
SET 置 位 动作 保持 Y,M,S 注 2 
RST 复位 清除 动作 保持 ,寄存 器 清 零 Y,M,S,T,C,D,V,Z 注 2 
PLS 上 升 沿 脉冲 上 升 沿 输出 Y,M( 特殊 M 除外 ) 1 
PLF 下 降 沿 脉冲 下 降 沿 输出 Y,M( 特 殊 M 除外 ) 1 
MC 主 控 公共 串联 点 的 连接 线圈 指令 Y,M( 特 殊 M 除外 ) 3 
MCR 主 控 复位 公共 串联 点 的 消除 指令 2 
MPS 压 栈 运算 存储 1 
MRD 读 栈 存储 读 出 1 
MPP 出 栈 存储 读 出 与 复位 1 
INV 取 反 运算 结果 的 反 转 1 
NOP 空 操作 无 动作 1 
END 结 输入 输出 及 返回 到 开始 1 


注 1. 软 元 件 为 Y 和 一 般 M 的 程序 步 为 1，S 和 特殊 辅助 继电器 M 的 程序 步 为 2， 


程序 步 为 3 -5。 





2. 软 元 件 为 Y 和 一 般 M 的 程序 步 为 1，S 和 特殊 辅助 继 
































以 及 变 址 寄存 器 V 和 2Z 的 程序 步 为 3。 

1. 取 指 令 与 输出 指令 (LD/LDI/LDP/LDF/OUT) 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-4) 。 

1) LD，LDI，LDP，LDF 指令 用 于 将 触 点 接 到 左 母线 上 。 另 外 ， 与 后 面 讲 到 的 ANB， 
ORB 指令 组 合 ， 在 分 支 起 点 处 也 可 使 用 。 

2) LDP ( 取 上 升 沿 指令 ) 与 左 母 线 连接 的 常 开 触 点 的 上 升 沿 检测 指令 ， 
件 的 上 升 沿 (由 OFF 一 ON) 时 接 通 一 个 扫描 周期 。 

3) LDF ( 取 下 降 沿 指 令 ) 与 左 母 线 连 接 的 常 财 触 点 的 下 降 沿 检测 指令 ， 仅 在 指定 位 元 























| | { YO000 
| Y001 
X001 
/ (TO K20 
X002 
人 (  Y003 
X002 
| ( Y004 
[ END 





图 6-4 取 指 令 与 输出 指令 的 使 





用 


电器 M、 定 时 器 T、 计 数 器 C 的 程序 步 为 2， 数 





0 LD X000 
1 OUT Yo000 
2 OUT  Y001 
3 LDI X00l 
4 OUT TO K20 
7 LDP X002 
9 OUT YO003 
10 LDF X002 
12 OUT Yo004 
13 END 





定时 器 了 T 的 程序 步 为 3， 计 数 器 C 的 





居 寄 存 器 D 


仅 在 指定 位 元 
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件 的 下 降 沿 (由 ON 一 OFF) 时 接 通 一 个 扫描 周期 。 

4) OUT (输出 指令 ) 是 对 输出 继电器 、 辅 助 继电器 、 状 态 继 电器 、 定 时 器 、 计 数 器 的 
线圈 驱动 指令 ， 对 输入 继电器 不 能 使 用 。 

5) OUT 指令 可 作 多 次 并 联 使 用 。 对 于 定时 器 及 计数 器 ， 应 设置 常数 或 数据 寄存 器 。 

6) 软 元 件 为 Y 和 一 般 M 的 程序 步 为 1 ，S 和 特殊 辅助 继电器 M 的 程序 步 为 2 ， 定 时 
器 T 的 程序 步 为 3， 计 数 器 C 的 程序 步 为 3 ~5。 

7) 每 个 程序 结束 必须 要 有 END 指令 。 

(2) 应 用 举例 。 

当 X000 接 通 时 ，Y000 和 Y001 有 输出 ， 当 X001 断 开 时 TO 计时 ， 当 X002 由 OFF 到 ON 
时 ，Y003 接 通 一 个 扫描 周期 ， 当 X002 由 ON 变化 为 OFF 时 ，Y004 接 通 一 个 扫描 周期 。 

2. 触 点 串联 和 并 联 指令 (AND/ANI/ANDP/ANDF/OR/ORI/ORP/ORF) 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-5) 

1) AND，ANI，ANDP，ANDF 指令 只 能 串 接 一 个 触 点 ， 串 联 次 数 没 有 限制 ， 两 个 以 上 
的 并 联 回路 串联 时 使 用 后 面 的 ANB 指令 。 

2) 图 6-5 中 ，OUT Y000 指令 之 后 通过 X003 的 触 点 去 驱动 Y001 称 为 连续 输出 。 

3) OR，ORI，ORP，ORF 指令 只 能 并 接 一 个 触 点 ， 两 个 以 上 的 串联 回路 并 联 时 使 用 后 
面 的 ORB 指令 。 并 联 触 点 的 左 端 接 到 LD、LDI、LDP 或 LPF 处 ， 右 端 与 前 一 条 指令 对 应 触 
点 的 右 端 相连 。 触 点 并 联 指令 连续 使 用 的 次 数 不 限 。 

4) ANDP、ANDF、ORP、ORF 四 条 指令 仅 表 示 接 通 一 个 扫描 周期 。 

(2) 应 用 举例 





LD X000 
ORP X002 
OR X004 
ANI X001 
Y000 
AND X003 
OUT Y001 


X000 X001 
I ( Y000 六 





X002 X003 
一 二 村 一 Co YO0l 阁 


X004 














A Oo 
© 
Le 
河 








8 { END HhH 








图 6-5 ”串联 和 并 联 指令 的 使 用 





3. 块 操 作 指 令 (ORB/ANB) 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-6)。 

1) ORB ( 块 或 指令 ) 用 于 两 个 或 两 个 以 上 的 触 点 串联 连接 的 电路 之 间 的 并 联 ， 几 个 串 
联 电路 块 并 联 连接 时 ， 每 个 串联 电路 块 开始 时 应 该 用 LD 或 LDI 指 令 ，ANB ( 块 与 指令 ) 用 
于 两 个 或 两 个 以 上 触 点 并 联 连 接 的 电路 之 间 的 串联 ， 每 个 并 联 电路 块 开 始 时 应 该 用 LD 或 
LDI 指令 。 

2) 有 多 个 电路 块 并 联 回路 ， 如 对 每 个 电路 块 使 用 ORB 指令 ， 则 并 联 的 电路 块 数量 没有 
限制 。 

3) ORB 指令 也 可 以 连续 使 用 ， 但 这 种 程序 写法 不 推荐 使 用 ，LD 或 LDI 指令 的 使 用 次 
数 不 得 超过 8 次 ， 也 就 是 ORB 只 能 连续 使 用 8 次 以 下 。 
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4) 多 个 并 联 回路 块 连接 按 顺 序 和 前 面 的 回路 串联 时 ，ANB 指令 的 使 用 次 数 没 有 限制 ， 
也 可 连续 使 用 ANB ， 但 与 ORB 一 样 ， 使 用 次 数 在 8 次 以 下 。 
(2) 应 用 举例 。 















































X000 X001 MI X002 Yoo0 
0 | | / ( Y001 
ol M2 X003 MO 
13 [ END 
0 LD X000 7 AND Y000 
1 AND xo00l g LD x003 
2 LD Yool 9 AND M9 
3 AND M2 10 ORB 
4 ORB 11 ANB 
5 AND MI 12 OUT Yool 
6 LDI X002 13 END 


图 6-6 块 操作 指令 使 用 


4. 置 位 与 复位 指令 (SET/RST) 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-7) 。 

1) SET ( 置 位 指令 ) 的 作用 是 使 被 操作 的 目标 元 件 置 位 并 保持 。 

2) RST (复位 指令 ) 使 被 操作 的 目标 元 件 复 位 并 保持 清 零 状态 。 

3) SET 指令 的 目标 元 件 为 Y、M、S，RST 指令 的 目标 元 件 为 Y、M、S、T、C、D、 
V、2。 

4) RST 指令 常 被 用 来 对 D、Z、V 的 内 容 清 零 ， 还 用 来 复位 积 算 定 时 器 和 计数 器 。 

(2) 应 用 举例 。 



































X000 
d [ SET  Y000 + 0 LD X000 
1 SET Y000 
X001 
2 [ RST Y000 绅 2 LD X00l 
X002 3 “RST  Y000 
4 [ RST co 4 ID X002 
O03 5 RST C0 
《 [ RST 7T245 1 2 
8 RST T245 
本 [ END 上 





图 6-7 置 位 与 复位 指令 


SET，RST 指令 的 使 用 如 图 6-7 所 示 。 当 X0 常 开 接 通 时 ，Y000 变 为 ON 状态 并 一 直 保 
持 该 状态 ( 自 锁 )， 即 使 X000 断 开 ，Y000 的 ON 状态 仍 维持 不 变 ; 只 有 当 X001 的 和 常 开 闭 
合 时 ，Y000 才 变 为 OFF 状态 并 保持 ， 即 使 X001 常 开 断 开 ，Y000 也 仍 为 OFF 状态 ; 当 
X002 接 通 时 ， 计 数 器 C0 清 零 复位 ; 当 X003 接 通 时 ， 积 算 定时 器 T245 复位 。 
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5. 主 控 指令 ( MC/MCR) 

在 编程 时 常会 出 现 这 样 的 情况 ， 多 个 线圈 同时 受 一 个 或 一 组 触 点 控制 ， 如 果 在 每 个 线圈 
的 控制 电路 中 都 串 和 人 同样 的 触 点 ,将 占用 很 多 存储 单元 ,使 用 主 控 指 令 就 可 以 解决 这 一 
问题 。 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-8) 。 

1) MC ( 主 控 指令 ) 用 于 公共 串联 触 点 的 连接 。 执 行 MC 后 ， 左 母线 移 到 MC 触 点 的 
后 面 。 

2) MCR ( 主 控 复位 指令 ) 是 MC 指令 的 复位 指令 ， 即 利用 MCR 指令 恢复 原 左 母线 的 
位 置 。 

3) 主 控 触 点 在 梯形 网 中 与 一 般 触 点 垂直 ( 见 如 图 6-8 中 的 M10)。 主 控 触 点 是 与 左 母 
线 相 连 的 常 开 触 点 ， 是 控制 一 组 电路 的 总 开关 。 与 主 控 触 点 相连 的 触 点 必须 用 LD 或 LDI 
指令 。 

4) MC 指令 的 输入 触 点 断 开 时 ， 在 MC 和 MCR 之 内 的 积 算 定时 器 、 计 数 器 用 复位 / 置 
位 指令 驱动 的 元 件 保持 其 之 前 的 状态 不 变 。 非 积 算 定时 侨 和 计数 器 ， 用 OUT 指令 驱动 的 元 
件 将 复位 。 

5) 在 一 个 MC 指令 区 内 知 再 使 用 MC 指令 称 为 航 套 。 髓 套 级 数 最 多 为 8 级 ， 编 号 由 NO 
按 顺 序 增 大 ， 每 级 的 返回 用 对 应 的 MCR 指令 ， 从 编号 大 的 机 套 级 开始 复位 。 

(2) 应 用 举例 。 


















































X000 X001 
| [ MC NO MI0 0 LD X000 
N0==MI10 
X001 1 LDI Xoo0l 
5 ( Y000 旋 2 MC NO MI0 
5 LD X00l 
( TO K60 沁 
6 OUT Yo000 
0 7 OUT TO K60 
10 ( Y001 咯 TI0 下 
10 TO 
Y001 
11 OR Yool 
12 OUT Yool 
13 [ MCR NO 绅 和 
15 END 
15 [ END 二 











图 6-8 主 控 指 令 应 用 


6. 堆栈 指令 ( MPS/MRD/MPP) 

(1) 指令 说 明 ( 见 图 6-9) 

堆栈 指令 是 FX 系列 中 新 增 的 基本 指令 ， 用 于 多 重 输出 电路 ， 为 编程 带 来 便利 。 在 FX 
系列 PLC 中 有 11 个 存储 单元 ， 它 们 专门 用 来 存储 程序 运算 的 中 间 结 果 ， 被 称 为 栈 存 储 器 。 

1) MPS ( 进 栈 指 令 ) 将 运算 结果 送 入 栈 存储 器 的 第 一 段 ， 同 时 将 先前 送 入 的 数据 依次 
移 到 栈 的 下 一 段 。 

2) MRD ( 读 栈 指令 ) 将 栈 存储 器 的 第 一 段 数据 (最 后 进 栈 的 数据 ) 读 出 且 该 数据 继 
续 保存 在 栈 存 储 器 的 第 一 段 ， 栈 内 的 数据 不 发 生 移 动 。 

3) MPP (出 栈 指令 ) 将 栈 存 储 器 的 第 一 段 数据 (最 后 进 栈 的 数据 ) 读 出 且 该 数据 从 栈 
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中 消失 ， 同 时 将 栈 中 其 他 数据 依次 上 移 。 

4) 堆栈 指令 没有 目标 元 件 ，MPS 和 MPP 必须 配对 使 用 ;， 由 于 栈 存储 单元 只 有 11 个 ， 
所 以 栈 的 层次 最 多 11 层 。 

(2) 应 用 举例 。 


X000 X001 
































od 1 /| ( Y000 } 
X002 
( Y002 让 
X003 
[ SET  Y003 1 
X004 
[ RST  Y003 1 
12 { END 上 
0 LD xXo000 7 AND x003 
1 LDI Xo0l 8 SET  Y003 
2 OUT Yoo0 9 MPP 
3 MPS 10 AND x004 
4 AND X002 11 RST Yo04 
5 OUT Yo02 12 END 
6 MRD 


图 6-9 堆栈 指令 的 应 用 


7. 逻辑 反 、 空 操作 与 结束 指令 (INV/NOP/END) 

1) INV (〈 反 指令 ) 的 使 用 如 图 6-10 所 示 ， 执 行 该 指令 后 将 原来 的 运算 结果 取 反 。 如 果 
X0 断 开 ， 则 Y0 为 ON， 否 则 Y0 为 OFF。 使 用 时 应 注意 INV 不 能 像 指 令 表 的 LD、LDI、 
LDP、LDF 那样 与 母线 连接 ， 也 不 能 像 指 令 表 中 的 OR、ORI、ORP、ORF 指令 那样 单独 
使 用 。 

2) NOP ( 空 操作 指令 ) 不 执行 操作 ， 但 占 一 个 程序 步 。 执 行 NOP 时 并 不 做 任何 事 ， 可 
用 NOP 指令 短 接 某 些 触 点 或 用 NOP 指令 将 不 要 的 指令 覆盖 。 当 PLC 执行 了 清除 用 户 存储 器 
操作 后 ， 用 户 存储 器 的 内 容 全 部 变 为 空 操作 指令 。 

3) END (结束 指令 ) 表示 程序 结束 。 若 程序 的 最 后 不 写 END 指令 ， 则 PLC 不 论 实 际 
用 户 程序 多 长 ， 都 从 用 户 程 序 存储 器 的 第 一 步 执行 到 最 后 一 步 ; 若 有 END 指令 ， 当 扫描 到 
END 时 ， 则 结束 执行 程序 ， 这 样 可 以 缩短 扫描 周期 。 在 程序 调试 时 ， 可 在 程序 中 插入 若干 
END 指令 ， 将 程序 划分 若干 段 ， 在 确定 前 面 程序 段 无 误 后 ， 依 次 删除 END 指令 ， 直 至 调试 


结 











X000 0 LD x000 

o | ( Y000 i 

5 大 面 2 OUT Yoo0 
3 END 











图 6-10 反 指令 的 使 用 
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6.4 可 编程 序 控制 器 的 基本 指令 应 用 


1. 编程 注意 事项 

(1) 双 线 圈 输 出 。 如 果 在 同一 个 程序 中 ， 同 一 元 件 的 线圈 使 用 了 两 次 或 多 次 ， 则 称 之 
为 双 线 圈 输 出 。 对 于 输出 继 电 融 来 说 ， 在 扫描 周期 结束 时 ， 真 正 输出 的 是 最 后 一 个 Y0 的 线 
圈 状 态 〈 见 图 6-11a) 。 一 般 应 避免 出 现 双 线圈 输出 现象 ， 例 如 可 以 将 图 a 改 为 图 b。 


X000 X001 X000 Se 


| | | | Y000 
X002 
( Y000 X002 


a) 























图 6-11 双 线 圈 输 出 
(2) 程序 的 优化 设计 。 在 并 联 电路 时 ， 应 将 触 点 多 的 文 路 放 在 上 面 ; 在 串联 电路 中 ， 
应 将 触 点 多 的 文 路 放 在 左边 〈 见 图 6-12) 。 


X003 X000 X001 的 ee X093 
| * 0 [QQ vo 


| | | ( Y000 
| > X002 














X002 





























图 6-12 程序 的 优化 


在 有 线圈 的 并 联 输出 电路 〈 纵 接 输 出 ) 中 将 单个 线圈 放 在 上 面 ， 将 图 6-13a 的 电路 改 
为 图 6-13b 的 电路 ， 可 以 避免 使 用 进 栈 指令 MPS 和 出 栈 指令 MPP。 


02 X000 My | 
1 | 1 | { Y000 Y001 
X002 
| ( yool 上 一 一 Y000 
b) 


图 6-13” 纵 接 输 出 优化 








(3) 编程 元 件 的 位 置 。 输 出 类 元 件 (例如 OUT、MC 、SET、RST、PLS、PLF 和 大 多 数 
应 用 指令 ) 应 放 在 梯形 图 的 最 右边 ， 它 们 不 能 直接 与 左 侧 母线 相连 ， 若 前 面 没有 触 点 控制 ， 
可 加 常 通 辅助 继电器 M8000 控制 。 有 的 指令 (如 END 和 MCR 指令 ) 不 能 用 触 点 驱动 ， 必 
须 直接 与 左 侧 母 线 或 临时 母线 相连 。 
2. 应 用 举例 
(1) 三 相 异 步 电 动机 的 自 锁 控 制 。 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 的 电气 电路 在 第 2 章 
中 已 分 析 ， 其 电路 如 网 6-14 所 示 。 
在 这 个 电路 中 ， 共 有 三 个 输入 信号 (SB1、SB2、SB3 ) ， 两 个 输出 信号 (KMI、 
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L1 
中 V11 1 
一 W11 FU2 FRP 地 
L3 ee 2 
FUl 
wl sp 
V12H< 
Tt 可 
z| | | Tl 
KMI1 \ \ \ KM2 SBIEN EN 
U13 \ KM sB2\KM2 
V13 4 6 
Wi13 Ly Ly 
KM2 KMI1 
FRLD 2 | 5 7 联 锁 
VI VW KMI KM2 触 点 
PE 了 


图 6-14 ”接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 


KM2 ) ， 其 与 PLC 的 输入 端子 对 应 关系 如 图 6-15 所 示 。 

在 IO 分 配 图 中 ， 正 反 转 电路 要 求 在 任何 情况 下 两 
个 接触 器 不 能 同时 得 电 ， 因 此 ， 除 了 在 程序 中 要 有 联 锁 
措施 外 ， 在 外 部 电路 中 也 要 接 有 联 锁 。 

梯形 图 、 指 令 表 如 图 6-16 所 示 。 

(2) 设计 一 个 四 组 抢答 器 。 比 赛 规 则 如 下 : 主持 人 
台 设 有 总 指示 灯 和 音响 、 开 始 按键 及 总 复位 按键 ,各 选 ”sB2 
手 处 设 有 分 台 按 键 及 指示 灯 。 主 持 人 宣布 开始 并 按 下 开 5B3 
始 按键 后 ， 抢 答 开 始 有 效 ， 任 一 组 抢先 按 下 按键 后 ， 封 
锁 抢 答 髓 ， 使 其 他 组 按 下 按键 无 效 。10s 后 ， 若 无 人 应 
答 ， 则 该 题目 视 为 作废 。 在 有 人 抢答 的 情况 下 ， 选 手 必 
须 在 30s 内 完成 答题 。 正 常 抢答 时 ， 音 响 及 分 台 指 示 灯 
输出 ; 违反 规则 时 ， 音 响 、 分 人 台 指 示 灯 、 总 指示 灯 均 有 输出 ; 无 人 应 答 或 答题 超时 时 ， 音 响 
及 总 台灯 输出 。 在 一 个 题目 完成 后 ， 主 持 人 按 下 复位 按键 后 ， 进 入 第 二 轮 答题 。 
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图 6-15 正 反 转 电路 10 分 配 
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图 6-16 正 反 转 电路 梯形 图 及 指令 表 
梯形 图 如 图 6-17 所 示 。 
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M10 复位 控制 
MO 
人 应 答 开始 
6 MI 
K100 应 答 时 限 
13 ( Y001 
17| ( Y002 
各 人 台灯 
21 Y003 
25 Y004 抢答 继电器 
29 M2 
答题 时 限 
四 M3 总 台灯 
{ T2 K300 
( Y010 省 
六 
{ PLS M4 上 
总 全 音响 
{ Y000 省 
{ T3 K10 沁 
{ MCR NO 
[ END 上 











6-17 ”四 路 抢答 器 梯形 图 
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在 本 例 中 ， 其 输入 、 输 出 及 辅助 继 电 需 安排 见 表 6-4。 
表 6-4 器 件 安排 表 

















































































































输入 器 件 输出 器 件 辅助 器 件 

X0 总 台 复 位 按钮 Y0 总 台 音 响 MO 共 控 制 触 点 继电器 Tl 应 答 时 限 
Xl 组 1 按钮 Yl 组 1 台灯 M1 应 答 时 间 辅 助 继 电器 T2 答题 时 限 
X2 组 2 按钮 Y2 组 2 台灯 M2 抢答 辅助 继电器 T3 音响 时 限 
X3 组 3 按钮 Y3 组 3 台灯 M3 答题 时 间 辅 助 继 电 顺 
X4 组 4 按钮 Y4 组 4 台灯 M4 音响 启动 信号 继电器 
X10 总 台 开 始 按钮 Y10 总 台 台 灯 

(3) 十 字 路 口交 通 灯 控制 设计 。 十 字 路 口 南 北 及 东西 方向 各 设 有 红 、 绿 、 黄 三 个 信和 号 





灯 ， 其 时 序 情况 如 图 6-18 所 示 。 


启动 xo| 

南北 绿 Ji UL WU 
南北 黄 灯 YY | | | | 
南部 | 上 
东西 绿灯 Y4 | UN | 
东西 黄 灯 ww | Bs 
#waxW | | 1 

- 30s 十 25s 十 3s -3 

图 6-18 交通 信号 灯 时 序 图 

为 了 实现 交通 灯 的 启动 、 停 止 控 制 ， 在 梯形 图 中 加 入 主 控 环节 ( 见 图 6-19 ) 。 
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图 6-19 ”交通 灯 梯 形 图 
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T4 T6 
31 I ( TT5 K5 
C1 
TS 
37 { T6 K5 
C1 
41 { 1717 K20 
M8002 
45 上 | RST Co 直 
T7 
[ RST cl  ] 
T2 
51 { C0 K3 
T6 
55 ( Cl K3 
MO TO 
59 / { Y000 
TI1 C0 
/ 
T3 C0 
65 / { Y001 
T3 T7 
68 / { Y002 
T3 T4 
71 / { YY003 
T5 Cl 
/ 
Cl T7 
77 / { Y004 
MO T3 
80 / { Y005 
83 [ MCR NO0 在 控 返 回 
85 [ END 
图 6-19 交通 灯 梯 形 图 ( 续 ) 
各 软 元 件 使 用 情况 见 表 6-5。 
表 6-5 交通 灯 程 序 用 各 软 元 件 表 
元 件 名 称 元 件 名 称 
X0 启动 按钮 T4 东西 绿灯 定时 器 
Xl 停止 按钮 T5,T6 构成 东西 绿灯 1s 振荡 
TO 南北 绿灯 定时 器 T7 东西 黄 灯 2s 定时 器 
T1,T2 构成 南北 绿灯 1s 振荡 C0 南北 绿灯 闪烁 计数 器 
T3 南北 黄 灯 2s 定时 器 Cl 东西 绿灯 闪烁 计数 器 
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6.5 可 编程 序 控制 器 的 步 进 指令 





对 于 流程 作业 的 自动 化 控制 系统 而 言 ， 一 般 都 包含 若干 个 状态 (也 就 是 工序 ) ， 当 条 件 
满足 时 ， 系 统 能 够 从 一 种 状态 转移 到 另 一 种 状态 ， 我 们 把 这 种 控制 叫做 顺序 控制 。 对 应 的 系 
统 则 称 为 顺序 控制 系统 或 流程 控制 系统 。 对 于 这 种 系统 ， 编 写 程序 时 最 好 使 用 步 进 顺 控 编 
程 法 。 

步 进 顺 控 编程 法 是 PLC 程序 编制 的 重要 方法 。 先 将 系统 的 工作 过 程 分 解 成 若干 状态 
( 步 )， 绘 制 状 态 转 移 图 ;， 再 依据 状态 转移 图 设计 步 进 梯形 图 程序 及 指令 表 程 序 ， 使 程序 设 
计 工作 变 得 思路 清晰 ， 不 容易 遗漏 或 者 冲突 。 其 控制 总 是 一 步 一 步 地 按 顺 序 进行 。 在 工业 领 
域 中 ， 尤 其 是 机 械 行 业 ， 几 乎 无 一 例外 地 会 利用 顺序 控制 来 实现 程序 的 循环 控制 。 

1. FX 系列 PLC 的 步 进 指令 

(1) 指令 说 明 。 

步 进 指令 是 专 为 顺序 控制 而 设计 的 指令 。 在 工业 控制 领域 许多 的 控制 过 程 都 可 用 顺序 控 
制 的 方式 来 实现 ， 使 用 步 进 指令 实现 顺序 控制 既 方便 实现 又 便于 阅读 修改 。 

FX2N 中 有 两 条 步 进 指令 ， STL ( 称 为 步 进 触 点 指令 ) 和 RET ( 称 为 步 进 返 回 指令 )。 

STL 和 RET 指令 只 有 与 状态 继电器 $ 配合 才能 具有 步 进 功能 。 如 STL S20 表示 状态 常 开 
触 点 ， 称 为 STL 触 点 ， 它 在 梯形 图 中 的 符号 表示 为 

S0 
或 | | 

它 没 有 常 闭 触 点 。 我 们 用 一 个 状态 器 $ 记录 一 个 工 步 ， 若 STL S20 有 效 (为 ON) ， 则 进 
入 S20 表示 的 一 步 (类 似 于 本 步 的 控制 开关 ) ， 开 始 执行 本 阶段 该 做 的 工作 ， 并 判断 进入 下 
一 步 的 条 件 是 否 满足 。 一 旦 结束 本 步 信 号 为 ON， 则 关 断 S20 进入 下 一 步 ， 如 S21 步 。RET 
指令 是 用 来 复位 STL 指令 的 。 执 行 RET 后 将 重 回 母线 ， 退 出 步 进 状态 。 

(2) 状态 转移 图 。 

一 个 顺序 控制 过 程 可 分 为 若干 个 阶段 ， 也 称 
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为 步 或 状态 ， 每 个 状态 都 有 不 同 的 动作 。 当 相 邻 “ 十 证 
两 状态 之 间 的 转换 条 件 得 到 满足 时 ， 就 将 实现 转 [Ls2 上 | 和 
换 ， 即 由 上 一 个 状态 转换 到 下 一 个 状态 执行 。 我”_ 工 * 

们 常用 状态 转移 图 (也 称 功能 表 图 、 流 程 图 ) 描 Ls 路 Il YI 
述 这 种 顺序 控制 过 程 。 如 图 6-20 所 示 ， 用 状态 区 | 训 
人 图 6-20 状态 转移 图 与 梯形 图 





为 ON 时 ， 则 系统 由 S20 状态 转 为 S21 状态 。 

状态 转移 图 中 的 每 一 步 包 含 三 个 内 容 ( 称 为 三 个 要 素 )， 本 步 驱 动 的 内 容 、 转 移 条 件 及 
上 § 令 的 转换 目标 。 如 图 6-20 中 ，S20 步 驱动 Y0， 当 Xl1 有 效 (为 ON) 时 ， 则 系统 由 S20 状 
态 转 为 S21 状态 ，X1 即 为 转换 条 件 ， 转 换 的 目标 为 S21 步 ， 其 中 转移 目标 和 转移 条 件 是 必 
不 可 少 的， 而 驱动 动作 则 视 具体 情况 而 定 ， 也 可 能 没有 实际 的 动作 ， 驱 动 与 转移 的 关系 为 先 
进行 驱动 动作 处 理 ， 然 后 进行 状态 转移 处 理 ， 不 能 颠倒 。 

(3) 步 进 指令 命 使 用 的 注意 事项 。 
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1) 与 STL 触 点 相连 的 触 点 应 用 LD 或 LDI 指令 ， 只 有 执行 完 RET 后 才 返 回 左 侧 母 线 ; 
驱动 动作 用 OUT 指令 ，STL 和 触 点 可 直接 驱动 或 通过 别 的 触 点 驱动 Y，M，S$，T 等 元 件 的 线 
圈 。 当 同一 负载 需要 连续 多 步 驱动 时 可 使 用 多 重 输出 ， 也 可 使 用 SET 指令 将 负载 置 位 ， 等 
到 负载 不 需要 驱动 时 再 用 RST 指令 将 其 复位 。 

2) 由 于 PLC 只 执行 活动 步 对 应 的 电路 块 ， 所 以 使 用 STL 指令 时 允许 双 线 圈 输 出 。 

3) STL 触 点 驱动 的 电路 块 中 不 能 使 用 MC 和 MCR 指令 ,但 可 以 用 CJ 指令 ; 在 转移 条 
件 对 应 的 电路 中 ， 不 能 使 用 ANB，ORB，MPS，MRD，MPP 指令 ， 可 先 转化 成 驱动 某 一 继 
电器 ， 由 继电器 相应 触 点 再 作为 转移 条 件 。 

4) 步 与 步 之 间 的 状态 转换 需 满足 两 个 条 件 : 一 是 前 级 步 必 须 是 活动 步 ; 二 是 对 应 的 转 
换 条 件 要 成 立 。 满 足 上 述 两 个 条 件 就 可 以 实现 步 与 步 之 间 的 转换 。 一 旦 后 续 步 转换 成 功 成 为 
活动 步 ， 前 级 步 就 要 复位 成 为 非 活 动 步 。 

5) 画 流 程 图 时 要 遵循 : 步 与 步 之 间 必 须 有 转移 隔 开 ; 转移 和 转移 之 间 必 须 有 步 隔 开 ; 
步 和 转移 、 转 移 和 步 之 间 用 有 向 线段 连接 ， 通常 画 顺序 功能 图 的 方向 是 从 上 到 下 或 从 左 到 
右 ， 按 照 正 常 顺序 画图 时 ， 有 向 线段 可 以 不 加 箭头 ， 否 则 必须 加 箭头 。 先 进行 驱动 处 理 ， 后 
进行 转移 处 理 ， 两 者 不 能 颠倒 。 驱 动 处 理 就 是 该 步 的 输出 处 理 ， 转 移 处 理 就 是 根据 转移 方向 
和 转移 条 件 实现 下 一 步 的 状态 转移 。 

2. 顺序 功能 图 分 类 

按照 流程 是 否 有 分 支 及 分 支 情 况 ， 顺 序 功 能 图 可 分 为 以 下 几 类 ( 见 图 6-21)。 








































































































































































































S0 
S20 S20 | S23 十 
T T T S20 S23 | | S20 
S21 s21 | | Ss24 下 十 | 
工 下 下 S21 s24 | | s21 
S22 十 

S22 

a) 单 分 支 b) 选择 分 支 c) 并 行 分 支 d) 循环 分 支 


图 6-21 顺序 功能 图 的 分 类 


(1) 单 流程 〈 单 分 支 ) 步 进 顺 控 。 

有 三 台电 动机 ， 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 第 一 台电 动机 M1 运行 ， 延 时 5$s 后 ， 第 二 台电 动机 
起 动 ，M1 、M1 同时 运行 ， 再 延 时 15s， 起 动 M3 ， 三 台电 动机 运行 。 经 过 分 析 ， 其 IO 分 配 
及 流程 示意 如 图 6-22 所 示 。 

其 流程 图 、 梯 形 图 、 指 令 表 如 图 6-23 所 示 。 

(2) 并 行 性 分 支流 程控 制 示例 。 

并 行 性 分 支 的 特点 是 当 转 移 条 件 满足 时 ， 同 时 执行 几 条 分 支 ， 各 分 支 结束 后 ， 才 汇合 向 
下 一 状态 转移 。 

交通 信号 灯 一 个 周期 (120s) 的 时 序 图 如 图 6-24 所 示 。 南 北 信号 灯 和 东西 信号 灯 同 时 
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准备 
十 起 动 贸 钮 SB1 
KMI FRI | 
二 十 
ER ! Ml 工 步 1 MI| 延 时 5s 
十 延 时 时 间 到 
停止 KM2 |、 ERE | 
i 工 步 2 MI1|M2| 延 时 15s 
FR3 
OH ys 十 延 时 时 间 到 
看 1 
工 步 3 MI|v2 M3 
> 十 停止 按钮 SB2 
本 
停止 
图 6-22 三 台电 动机 顺序 起 动 VO 及 流程 示意 图 
M8002 
om | [ SET S80 + 
S0 X001 
3 上 门 STL | | [ SET S20 + 
S20 
7 STL ( Y001 沁 
( TI K50 ) 
TI1 — M8002 
12 | | [ SET S21 + 1 
,S21 S0 
15 上 |STL| ( Yo01 肖 jx 
( Y002 肖 S20 人 
十 Tl K50 
{ T2 KI150 ST 
T2 
21 HC ET S22 HH (3 
S22 oe (DK150 
24 一 |sTL| ( Y001 上 | 
S22 (YD 
( Yoo2 了 下 由 
( Y003 上 (3 
X002 
28 | ( SO 
31 { RET Hh 
32 [ END Hh 











图 6-23 三 人 台电 动机 顺序 起 动 程序 
工作 ,0 ~50s 期 间 ， 南 北 信号 绿灯 亮 ， 东 西 信号 红 灯 亮 ; 50 ~ 60s 期 间 ， 南 北 信号 黄 灯亮 ， 
东西 信号 红 灯 亮 ; 60 ~ 110s 期 间 ， 南 北 信号 红 灯 亮 ， 东 西 信号 绿灯 亮 ; 110 ~ 120s 期 间 ， 南 
北 信号 红 灯 亮 ， 东 西 信号 黄 灯 亮 。 经 过 分 析 ， 交 通信 号 灯 控 制 电路 如 图 6-25 所 示 。 
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黄 Y5 | HL5| HL4| HL3| HL2| HL1| HLO 
|_ 50s 0s 50s 10s 黄 绿 红 红 黄 绿 
东 西 | 南北 
图 6-24 ”交通 信号 灯 的 时 序 图 图 6-25 ”交通 信号 灯 控 制 电 路 图 





根据 时 序 图 ， 可 夯 出 流程 图 如 图 6-26 所 示 ， 因 东西 、 南 北方 向 的 信号 灯 为 同时 动作 ， 
故 采 用 并 行 性 分 支 绘 制 。 


南北 信号 灯 东西 信号 灯 


























1 
S20 GO) 绿 S30 G3) 红 
S10 一 人 0)Kso0 S13 “一 人 《3) K6o 
1 1 
S21 (YD 黄 S31 绿 
| Tr —() Kio0 于 已 “一 《9 Kso0 
了 Y 
S22 @2) S32 (9 黄 
| —{12) K600 | —{(3) Klo0 













































































图 6-26 信号 灯 流 程 图 


根据 流程 图 ， 写 出 梯形 图 ， 如 图 6-27 所 示 。 

(3) 选择 性 分 支 示例 。 

各 分 支 状 态 的 转移 由 各 自 条 件 选择 执行 ,不 能 同时 进行 多 条 分 支 ， 一 次 只 能 执行 一 条 
分 文 。 

某 一 送料 系统 由 一 人 台 小 车 送料 ， 其 控制 过 程 如 图 6-28 所 示 。 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 (X1) 时 ,小 车 从 A 点 出 发 前 进 (Y1) 到 B 点 (SQ2), 在 B 点 停 
留 5s， 然 后 后 退 (Y2) 回 到 A 点 (SQ1) 停止 ; 当 按 下 起 动 按 钮 SB2 (X2) 时 ， 小 车 从 A 点 
出 发 到 C 点 (SQ3)，, 在 C 点 后 停留 5s， 然 后 回 到 A 点 (SQ1) 停止 。 其 流程 图 如 6-29 所 示 。 

选择 性 分 支流 程 图 特点 : 分支 时 先 分支 后 条 件 ， 汇 合 时 是 先 条 件 后 汇合 ， 各 分 支 不 能 司 
时 进行 。 
并 行 性 分 支流 程 图 特点 : 分支 时 先 条 件 后 分 支 ， 汇 合 时 是 先 汇合 后 条 件 ， 各 分 支 同 时 
进行 。 
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M8002 
0 | [ SET SO HH 
S0 X000 
3 上 1STL| | | [ SET S20 Hh 
~ SET S30 h 
S20 
9 上 sTL| ( Y000 诈 
(TO  K500 
TO 
14 | | [ SET S21 HH 
S30 
17H STL ( Y003 诈 
( T3  K600 
T3 
22 | | [ SET S31 1} 
S21 
25 STI ( Y001 省 
(TI1  K100 
T1 
30 | | [ SET S22 上 
S31 
33| 站 STLH Y004 省 
( T4  K5007 
T4 
38 | | [ SET S32 HhH 
S22 
41]STL| ( Y002 沁 
( T2  K600 
S32 
46FSTL| ( Y005 省 
( T5  K100 
S22 S32 Ty Ts 
51H STL—SIL| I ss0 7 
57 | RET 上 
5 END + 











图 6-27 信号 灯 梯 形 图 


初始 状态 


并 行 分 支 


南北 绿灯 


东西 红 灯 


南北 黄 灯 


东西 绿灯 


南北 红 灯 


东西 黄 灯 
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图 6-28 运 料 小 车 动作 过 程 
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图 6-29 运 料 小 车 流程 图 


6.6 PLC 应 用 指令 基本 知识 


PLC 的 基本 指令 主要 用 于 逻辑 功能 处 理 ， 步 进 顺 控 指令 用 于 顺序 逻辑 控制 系统 。 但 在 工 
业 自 动 化 控制 领域 中 ,许多 场合 ee 
和 特殊 处 理 。 因 此 ，PLC 中 引入 了 功能 指令 (或 
称 为 应 用 指令 ) 。 功 能 指 信 主 要 用 于 数据 的 传 一 下 a | 
运算 、 变 换 及 程序 控制 等 功能 ， 其 指令 格式 如 图 | 
6-30 所 示 。 图 6-30 ”应 用 指令 格式 

功能 指令 的 使 用 说 明 如 下 : 

(1) FX2N 系列 PLC 功能 指令 编号 为 FNC0 ~ FNC246， 实 际 有 130 个 功能 指令 。 

(2) 功能 指令 分 为 16 位 指令 和 32 位 指令 。 功 能 指令 默认 是 16 位 指令 ， 加 上 前 级 D 是 
32 位 指令 ， 例 如 DMOV。 

(3) 功能 指令 默认 是 连续 执行 方式 ， 加 上 后 级 P 表示 为 脉冲 执行 方式 ， 例 如 MOVP。 

(4) 多 数 功能 指令 有 操作 数 。 执 行 指令 后 其 内 容 不 变 的 称 为 源 操作 数 ， 用 [S. ] 表示 。 
被 刷新 内 容 的 称 为 目标 操作 数 ， 用 [D. ] 表示 。 


6.6.1 部 分 功能 指令 简介 


1. 位 元 件 与 字 元 件 
只 具有 接 通 (1) 或 断 开 (0) 两 种 状态 的 元 件 称 为 位 元 件 。 字 元 件 是 位 元 件 的 有 序 集 


执行 条 件 < 2 [S] [D.] 
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合 。FX 系列 的 字 元 件 最 少 4 位 ,最 多 32 位。 常用 字 元 件 见 表 6-6。 


表 6-6 字 元 件 范 围 




























































































符 ”号 表示 内 容 
KnX 输入 继电器 位 元 件 组 合 的 字 元 件 ,也 称 为 输入 位 组 件 
KnY 输出 继电器 位 元 件 组 合 的 字 元 件 ,也 称 为 输出 位 组 件 
KnM 辅助 继电器 位 元 件 组 合 的 字 元 件 ,也 称 为 辅助 位 组 件 
KnS 状态 继电器 位 元 件 组 合 的 字 元 件 ,也 称 为 状态 位 组 件 
T 定时 器 了 T 的 当前 值 寄存 器 
C 计数 器 C 的 当前 值 寄存 咒 
D 数据 寄存 器 

V,Z 变 址 寄存 器 





多 个 位 元 件 按 一 定 规 律 的 组 合 叫 位 组 件 ， 例 如 输出 位 组 件 KnY0，K 表示 十 进 制 ，n 表 
示 组 数 ,n 的 取 值 为 1 ~8， 每 组 有 4 个 位 元 件 ，Y0 是 输出 位 组 件 的 最 低位 。KnY0 的 全 部 组 
合 及 适用 指令 范围 见 表 6-7。 
表 6-7 KnY0 的 全 部 组 合 及 适用 指令 范围 









































KnY0 包含 的 位 元 件 最 高 位 ~ 最 低位 位 元 件 个 数 
K1Y0 Y3 ~Y0 4 
K2Y0 Y7~Y0 8 
K3Y0 Y13~Y0 12 
K4Y0 Y17 ~ Y0 16 
K5Y0 Y23 ~ Y0 20 
K6Y0 Y27 ~Y0 24 
K7Y0 Y33 ~ Y0 28 
K8Y0 Y37 ~ Y0 32 








2. 传送 类 指令 (MOV SMOV CMOV BMOV FMOV) 

(1) 传送 指令 的 功能 是 将 源 数据 传送 到 指定 的 目标 。 如 图 6-31 所 示 ， 当 X0 接 通 (X0 
=1) 时 ， 源 操作 数 [S. ] 中 的 数据 D10 传送 到 目标 操作 元 件 D12 中 。 当 指令 执行 时 ， 数 据 
D10 自动 转换 成 二 进 制 数 。 当 X0 断 开 时 ， 指 令 不 执行 ， 数 据 保持 不 变 。 

使 用 应 用 MOV 指令 时 应 注意 . 

1) 源 操作 数 可 取 所 有 数据 类 型 ， 目 标 操 作 数 可 以 是 KoY、KnM、KnS、T、C、D、 
V、2。 

2) 16 位 运算 时 占 5 个 程序 步 ，32 位 运算 时 则 占 9 个 程序 步 。 

(2) 取 反 传送 指令 ( CML) 将 源 操作 数 元件 的 数据 逐 位 取 反 并 传送 到 指定 目标 。 如 
图 6-32 所 示 ， 当 X0 为 ON 时 ， 执 行 CML， 将 D0 的 低 4 位 取 反 向 后 传送 到 Y3 ~ Y0 中 。 


X0 X0 
-二 MOV DI10 D12 | 一 一 CML D10 K1Y0 | 


图 6-31 传送 指令 格式 图 6-32 ” 取 反 传送 指令 格式 
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使 用 取 反 传送 指令 CML 时 应 注意 : 

1) 源 操作 数 可 取 所 有 数据 类 型 ， 目 标 操 作 数 可 为 KnY、KnM、KnSs、T、C、D 、V、2Z， 
若 源 数据 为 常数 K， 则 该 数据 会 自动 转换 为 二 进 制 数 。 

2) 16 位 运算 占 5 个 程序 步 ，32 位 运算 占 9 个 程序 步 。 

(3) 块 传送 指令 (BMOV) 将 源 操 作 数 指定 元 件 开 始 的 nn 个 数据 组 成 数据 块 传送 到 指 
定 的 日 标 。 如 图 6-33 所 示 。 








D10 D6 

X0 
| BMOV DI0 D6  K3 | D11 D7 
D12 D8 





图 6-33” 抉 传 送 指令 格式 


使 用 块 传送 指令 时 应 注意 : 

1) 源 操作 数 可 取 KnX、KnY、KnM、KnS、T、C、D 和 文件 寄存 髓 ， 目 标 操作 数 可 取 
KnT、KnM、KnS、T、C 和 D。 

2) 只 有 16 位 操作 ， 占 7 个 程序 步 。 

3) 如 果 元 件 号 超出 允许 范围 ， 数 据 则 仅 传送 到 允许 范围 的 元 件 。 

(4) 多 点 传送 指令 (FMOV) 的 功能 是 将 源 操作 数 中 的 数据 传送 到 指定 目标 开始 的 个 
元 件 中 ， 传 送 后 n 个 元 件 中 的 数据 完全 相同 。 如 图 6-34 所 示 ， 当 X0 为 ON 时 ， 把 K0 传送 
到 D0 ~ D9 中 。 


X0 
上 -一 FMOV KO0 D0 so | 


图 6-34 多 点 传送 指令 格式 


使 用 多 点 传送 指令 FMOV 时 应 注意 : 
1) 源 操作 数 可 取 所 有 的 数据 类 型 ， 目 标 操 作 数 可 取 KnX、KnM、KnS、T、C、 和 DD。 
2) 16 位 操作 占 7 的 程序 步 ，32 位 操作 则 占 13 个 程序 步 。 
3) 如 果 元 件 号 超出 允许 范围 ， 数 据 仅 送 到 允许 范围 的 元 件 中 。 
例 : 
有 8 芒 指 示 灯 ， 控 制 要 求 , 当 按 键 X0 接 通 时 ， 全 部 灯亮 ， 当 Xl 接 通 时 ， 奇 数 灯亮 ; 
当 X2 接 通 时 ,偶数 灯亮 ， 当 X3 接 通 时 ， 全 部 灯 灭 。 试 用 数据 传送 指令 编写 程序 。 
根据 题目 要 求 ， 其 输入 输出 对 应 关系 见 表 6-8 。 
表 6-8 ”指示 灯 输 入 输出 对 应 关系 表 























输出 位 组 件 K2Y0 
输入 端 传送 数据 
Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0 
X0 1 1 1 1 1 1 1 1 HOOFF 
Xx1 1 1 1 1 HOOAA 
X2 1 1 1 1 H0055 
X3 HO000 
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梯形 图 如 图 6-35 所 示 。 




















X000 

0 [ MOVP HO0FF  K2Y000 HH 灯 全 亮 
X001 

6 [ MOVP HO00AA  K2Y000 奇数 灯亮 
X002 

12 [ MOVP  H0055  K2Y000 上 偶数 灯亮 
X003 

18 { MOV H0000 ” K2Y000 ”于 灯 全 天 

24 [ END hh 








图 6-35 指示 灯 梯 形 图 


3. 比较 指令 (CMP) 

(1) 比较 指令 是 将 源 操作 数 [S1.] 和 [S2.1] 的 数据 进行 比较 , 然后 将 目标 操作 数 
[D. ] 进行 相应 的 操作 。 如 图 6-36 所 示 ，X0 =1 时 ,将 K10 的 数值 与 D12 进行 比较 。 若 D12 
小 于 Kl00，[D. ] 指定 的 MO 自动 置 1 ( 即 Y0 接 通 ); 若 D12 等 于 K10，M1 自动 置 1 ( 即 Y1 
接 通 ); 车 D12 大 于 K10，M2 自动 置 1 ( 即 Y2 接 通 )。 在 X0 断 开 ， 即 不 执行 CMP 指令 时 ， 

~ M2 保持 X0 断 开 前 的 状态 。 因 此 大 要 清除 比较 结果 需要 用 复位 RST 或 ZRST 指令 。 

(2) 区 间 比 较 指 令 (ZCP) 执行 时 对 源 操作 数 [S. ] 与 [Sl.] 和 [S2. ] 的 内 容 进行 比较 ， 
并 将 比较 结果 送 到 目标 操作 数 [D. ] 中 。 如 图 6-37 所 示 ， 当 X0 为 ON 时 ， 比 较 C0 当前 值 与 
K10 和 K10， 将 结果 送 MO、M]L 、M2 中 。X0 为 OFF， 则 ZCP 不 执行 ，MO、MIL 、M2 不 变 。 












































X0 X0 
上 | CMP K10 DI2 wo] 六 ZCP KI0 K20 C0 wd 
M0 MO 
( Y000 ) ( Y000 ) 
MI MI 
( Y001) ( Y001) 
M2 M2 
{ Y002 ) ( Y002 ) 
图 6-36 ”比较 指令 格式 图 6-37 区 间 比 较 指 令 格 式 


使 用 比较 指令 CMP/ZCP 时 应 注意 : 

1) [S1.]，[S2.] 可 取 任 意 数据 格式 ， 目 标 操作 数 [D. ] 可 取 Y，M 和 S。 

2) 使 用 ZCP 时 ，[S2. ] 的 数值 不 能 小 于 [S1. ] 。 

3) 所 有 的 源 数据 都 被 看 成 二 进 制 值 处 理 。 

4. 加 工 和 减 工 指令 

INC 和 DEC 指令 分 别 是 当 条 件 满足 时 将 指定 元 件 的 内 容 加 1 或 减 1。 如 图 6-38 所 示 ， 











当 X0 为 ON 时 ，(D0) +1 一 (D0); 当 Xl 为 ON 时 ， 2 人 m ] 
-1 一 (D2) 。 若 指令 是 连续 指令 ， 则 每 个 扫描 周期 均 作 一 
加 1 或 碱 1 运算 。 图 6-38 为 加 1 和 减 1 指令 的 使 用 。 | pm mm 














使 用 加 1 和 减 1 指令 时 应 注意 ， 图 6-38 加 1 和 减 1 指令 格式 
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1) 指令 的 操作 数 可 为 KnY、KnM、KnS、T、C、D 、V、Z。 

2) 当 进 行 16 位 操作 时 为 3 个 程序 步 ，32 位 操作 时 为 5 个 程序 步 。 

3) 在 INC 运算 时 ， 如 数据 为 16 位 ， 则 由 +32767 再 加 1 变 为 -32768， 但 标志 不 置 位 ; 
同样 ，32 位 运算 由 +2147483647 再 加 1 就 变 为 -2147483648 时 ， 标 志 也 不 置 位 。 

4) 在 DEC 运算 时 ，16 位 运算 -32768 减 1 变 为 +32767， 且 标志 不 置 位 ; 32 位 运算 由 
-2147483648 减 1 变 为 =2147483647 ， 标 志 也 不 置 位 。 

5. 区 间 复 位 指令 

区 间 复 位 指令 [ZRST (P)] 是 将 指定 范围 内 的 同类 元 件 成 批复 位 。 如 图 6-39 所 示 ， 
当 X0 由 OFF 一 ON 时 ， 状 态 元 件 S20 ~ S30 成 批复 位 。 

使 用 区 间 复 位 指令 时 应 注意 : 

1) [D1.] 和 [D2.] 可 取 Y，M,，S$, T，C，D， 且 应 为 同类 元 件 ， 同 时 [D1. ] 的 元 
件 号 应 小 于 [D2. ] 指定 的 元 件 号 , 车 [D1.] 的 元 件 号 大 于 [ D2. ] 元 件 号 ， 则 只 














[D1. ] 指定 元 件 被 复位 。 | x0 r 
2) ZRST 指令 只 有 16 位 处 理 ， 占 5 个 程序 步 ， iasr mm so 
NN Cz 于 米 位 已 电 
但 [D1. ]，[D2. ] 也 可 以 指定 32 位 计数 器 。 图 6-39 ”成 批复 位 指令 格式 


6. 6.2 运 料 小 车 控制 实例 


在 自动 生产 线 上 的 运 料 小 车 如 图 6-40 所 示 ， 其 由 一 台 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 电 动机 正 
转 时 小 车 右 行 ; 电动 机 反 转 时 小 车 左 行 。 在 生产 线 上 有 5 个 编码 位 供 小 车 停靠 ,在 每 一 个 站 
点 安装 一 个 行程 开关 以 检测 小 车 是 否 在 该 站 ， 对 小 车 控制 除了 用 起 动 、 停 止 按钮 外 ， 在 每 个 
站 点 还 分 别 设置 一 个 呼叫 按钮 。 

(1) 其 控制 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按钮 ， 系 统 开 始 工 作 ， 按 下 停止 按钮 ， 系 统 停 止 工作 ; 

2) 当 小 车 当前 所 处 的 位 置 编码 小 于 呼叫 按钮 的 编码 时 ， 小 车 右 行 ， 运 行 到 呼叫 站 点 时 停止 ; 

3) 当 小 车 当前 所 处 的 位 置 编 码 大 于 呼叫 按钮 的 编码 时 ， 小 车 左 行 ， 运 行 到 呼叫 站 点 时 停止 ; 

4) 当 小 车 当前 所 处 的 位 置 编 码 等 于 呼叫 按钮 的 编码 时 ， 小 车 不 动 。 











1 号 站 2 号 站 3 号 站 4 号 站 5 号 站 
图 6-40 运 料 小 车 示意 图 





(2) LIAO 分 配 表 见 表 6-9。 
表 6-9 1/O 分 配 表 















































输 入 说 明 输出 及 状态 说 明 
X000 起 动 按钮 Y000 电动 机 反 转 
X001 停止 按钮 Y001 电动 机 正 转 
X002 1 号 站 呼叫 按钮 MO 小 车 运行 停止 
X003 2 号 站 呼叫 按钮 M1 1 号 站 呼叫 
X004 3 号 站 呼叫 按钮 M2 2 号 站 呼叫 
X005 4 号 站 呼叫 按钮 M3 3 号 站 呼叫 
X006 5 号 站 呼叫 按钮 M4 4 号 站 呼叫 
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6-41 


梯形 图 


( 续 ) 
输 入 说 明 输出 及 状态 说 明 
X007 1 号 站 行程 开关 MS5 5 号 站 呼叫 
X010 2 号 站 行程 开关 M6 小 车 所 处 站 编码 大 于 呼叫 编码 
X011 3 号 站 行程 开关 M7 小 车 所 处 站 编码 等 于 呼叫 编码 
X012 4 号 站 行程 开关 M8 小 车 所 处 站 编码 小 于 呼叫 编码 
X013 5 号 站 行程 开关 
(3) 程序 梯形 图 如 图 6-41 所 示 。 
X007 
0 [ MOV K0 D0 H 
X010 
6 [ MOV Kl DO 二 
X011 
12 [ MOV K2 DO 二 
X012 
18 [ MOV K3 D0 h 
X013 
24 | MOV K4 DO H 
X000 X001 
30 ( MO 
MO 
M2 M3 M4 M5 X007 MO X002 
34 / / / I/ [ MOV KOI D1 1 
MI 
( M1 
MI M3 M4 M5 X010 MO x003 
49|-/ / / / I/ [ MOV K1 DI 1 
| M2 
( M2 
MI M M4 M5 XOll MO X004 
64 上 |/ / / / 1/ [ MOV K2 D1 1 
| 
| 
MI M2 M3 M5 X02 MO x005 
79—/ / 网 / 1/ [ MOV K3 D1 1 
| M4 
( M4 
MI M3 M4 M2 Xol3 MO  X006 
94— /1/ 让 一 | / Co MOV K4 DI H 
M5 
( M5 
MO 
109 [ CMP DO DI M6 HH 
MI X007 M6 
1 了 7 1/ | | ( YO000) 
M2 x010 
/ 
M3 x01l 
/ 
M4 X012 
/ 
M5 X013 
| | /一 
MI X007 M8 
133 / | | (Y000 
M2 x010 
/ 
M3 x01l 
| sg | /一 
M4 X012 
/ 
M5 X01l3 
/ 
149 [END 
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程序 第 0 ~ 24 行 是 传送 当前 小 车 站 号 给 D0; 程序 第 30 行 是 起 动 小 车 ; 程序 第 34 ~ 94 
是 传送 呼叫 站 号 给 D1; 程序 第 109 行 是 用 于 比较 小 车 当前 站 号 与 呼叫 站 号 ; 程序 第 117 ~ 
133 行 是 比较 和 输出， 第 117 行 表示 小 车 从 左 向 右 运 动 ， 第 133 行 表示 小 车 从 右 向 左 运动 。 











6.7 FX 系列 PLC 编程 软件 的 应 用 


FXGPWIN 软件 是 三 蔡 公 司 专门 为 三 莹 FX 系列 PLC 设计 的 编程 设计 。 该 编程 软件 的 基 
本 功能 是 协助 用 户 完成 创建 用 户 程序 、 修 改 和 编辑 已 有 用 户 程序 。 
1. 运行 软件 


在 介面 上 双击 PLC 编程 软件 快捷 方式 图 标 ， 出 现 FXGPWIN 的 初始 界面 ( 见 





图 6-42)。 
2. 输入 程序 
(1) 单 击 新 建文 件 的 图 标 后 ， 出 现 PLC 类 型 设置 界面 ( 见 图 6-43 ) 。 


























































































































本 -加 对 
CEI) CE ] 回 园 
DDED 
PLC 类 型 设置 4 
© FX0 | FX0S CFxIS 四 碍 人 
TFXON TFXIN [取消 
Fxl ft FX2N | FX2NC 
CFx [FX2IFx20) 叫 帮 肪 
[II La 
图 6-42 FXCPWIN 的 初始 界面 图 6-43 PLC 类 型 设置 界面 


(2) 选择 PLC 的 机 型 ， 如 FX2N， 出 现 编程 界面 ( 见 图 6-44) 。 
(3) 输入 一 段 程序 后 ， 有 程序 的 部 分 变 为 灰色 ( 见 图 6-45 ) 。 


下 拉 式 菜单 栏 
-olx|| 
加 将 日 着 NE I 上 ID 喜 泊 9) 视 国 由 PLC 带 失 (8) 监控 讽 汇 M 选项 0 窑 Diw) 岂 乔 助 ”|8| 
,5 回 图 下 加 EE 可 司 回 
图 图 四 西国 回国 

















园 文 HE 庙 4HE) 工具 (DD 让 找 (5) 视图 YW) Hc 适 按 (8) 监控 /ii 斌 (加 这 项 (to) 窗口 (好过 帮助 -ls|x| 
amlelnselela mel 
国 本 本 画 男 四 LT 


lx |x 























































































































功能 键 一 | [EF at | RN- ee TT PN Franc 






































图 6-44 ”编程 界面 图 6-45 输入 程序 
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(4) 单 击 转 换 图 标 进行 转换 后 会 出 现 如 图 6-46 所 示 界 面 。 

















= 上 口 | X 
加 文件 口 ”编辑 (E) 工具 :IT) 查找 (3 视图 地 ”PLC 遥控 I) 嵌 控 /测试 {MW 选项 (0) 窗口 td 帮助 -Is|x 




















DISl 到 全 |% 民 [| 全 Eielseinel | 


P| 









































本 {[ Enho 了 



































4| | » 
完成 . 步 数 已 改变 程序 步 {5} 8000] 写 入 Fx2N | Fx2NC 
HELP | a | sh | pu | 本 上 | 起 世 | 元 上 | 二 上 |: 一 














图 6-46 转换 后 程序 界面 


(5) 传送 程序 。 程 序 编辑 完成 后 ， 传 送 到 PLC 中 运行 ， 单 击 菜单 栏 中 的 “PLC” 菜 单 ， 
在 下 拉 式 菜单 中 再 选 “ 传 送 ” 及 “ 写 出 ” 即 可 ， 如 图 6-47 所 示 。 







































































也 信 [ 辑 | TREE | TT ELC 各 控 (R; 监控 ) 筒 斌 ft， 选项 i 窗口 信和 帮助 -ls|xl 
寄存 器 iR; 数据 苇 送 写 出 tw,,， 
时 HH 
jn 369 | be 时 | 
站 让 Jl | ee 核对 QW ' 
0 1 二 审 行 口 设置 (C8120Yte),.， Yoo0 Hl 
we | PLC 当 前 口令 或 册 除 性 
运行 中 程序 更 改 iRY,,， 
| 遥控 运行 /停止 fo)，， {[ Eo 了 
PLC 诊 断 ( 中 ，…， 
采样 跟踪 (3 上 
请 口 设置 fs,， 
了 4 
梯形 图 程序 步 [ 5/ 8000) 写 入 FX2N | FX2NC 








HELP | tt | ah | pw [AF lt | AF | 上 


图 6-47 传送 程序 


(6) 设置 步 数 。 存 “PLC 程序 写 信 ”对话 框 中 ， 选 “范围 设置 ”， 在 “终止 步 ” 里 输 
入 步 数 ， 然 后 单 击 “ 确 认 ”， 如 图 6-48 所 示 。 
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-9 
-ls|x| 
DIS[ 辐 畏 [% 代 [到 人 Bima EI[I 
Ee 
0 Woo 站 
Ton 
El { ew J 
x| 
广 所 有 范围 内 [QO] 确认 
范围 设置 [og] 
O] 取 区 
起 给 步 gl 上 = 
终止 步 旧 
加 











程序 步 (、5H8000] 写 入 FX2N | FX2NC 








图 6-48 ”设置 步 数 
程序 将 自动 的 传送 到 PLC 中 ， 程 序 传送 结束 ( 见 图 6-49 ) 。 








M6 





图 6-49 ”程序 传送 





本 章 小 结 
本 章 主 要 包括 以 下 内 容 : 
可 编程 序 控制 锅 是 


一 种 专门 为 在 工业 环境 下 使 用 而 设计 的 数字 运算 操作 的 电子 装置 。 它 
采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 好 和 辑 和 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 
运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 或 模拟 的 输入 和 和 输出， 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 

PLC 具有 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 、 功 能 完善 、 适 用 性 强 等 特点 。 其 主要 由 CPU、 存 储 
如 、L/O 单元 、 电 源 、LO 接口 等 部 分 组 成 ， 基 本 编程 软 元 件 有 输入 继电器 、 输 出 继 电 絮 、 
状态 元 件 、 定 时 需 、 计 数 需 、 数 据 寄 存 名 等， 采用 循环 扫描 工作 方式 。 

PLC 的 指令 有 基本 指令 、 步 进 指令 和 功能 指令 ， 各 种 指令 在 使 用 时 有 一 定 的 规则 和 方 
法 ， 其 编程 语言 有 指令 表 、 梯 形 图 等 。 

介绍 了 PLC 编程 软件 的 使 用 方法 。 


1. PLC 主要 有 哪些 组 成 部 分 ? 
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2. PLC 主要 有 哪些 软 元 件 ? 
3. 写 出 所 示 梯 形 图 对 应 的 指令 表 。 


X000 X001 X002 X010 X01l 
iA/ /| 


Co (M100) 





0 








M100 X012 X015 X016 
/| / I/ ( Y000 ) 
X003 X004 X007 Y000 | 
|- 六 / 
X005 X006 












































26 [ END 1 

4. 一 段 完整 的 程序 ， 若 结尾 没有 END 指令 ,会 产生 什么 样 的 结果 ? 

5. 有 一 个 指示 灯 ， 控 制 要 求 为 : 按 下 起 动 按钮 后 ， 亮 5s， 然 后 熄灭 5s， 重 复 5 次 后 停 
止 工作 ， 试 设计 梯形 图 并 写 出 指令 表 。 

6. 有 两 台电 动机 Ml 和 M2， 要 求 两 台电 动机 可 以 同时 起 动 和 停止 。 试 设计 程序 。 

7. 设计 一 个 三 组 智力 竞赛 抢答 器 : 当 某 竞赛 者 按 下 按钮 时 ， 该 台 指示 灯亮 ; 指示 灯亮 
后 ,主持 人 按 下 复位 按钮 后 ， 指 示 灯 熄灭 ; 要 求 各 组 具有 互 锁 功能 。 

8. 有 三 台电 动机 ， 其 控制 要 求 如 下 : 

(1) 按 下 起 动 按 钮 后 ，M1 起 动 ，10min 后 ，M2 自行 起 动 ， 再 10min 后 ，M3 自行 起 动 。 

(2) 按 下 停止 按钮 后 ，M3 停止 运行 ，5 分 钟 后 ，M2 自行 停止 工作 ， 再 过 5 分 钟 后 ， 
M1 自行 停止 工作 。 

要 求 运用 步 进 指令 编程 。 

9. 有 四 台电 动机 ， 要 求 每 隔 1h 依次 起 动 一 台 ， 每 台电 动机 运行 10h 后 自行 停止 ,运行 
中 可 通过 停止 按钮 随时 停机 。 试 设计 程序 。 

10. 用 功能 指令 编写 三 相 异 步 电 动机 的 星 一 三 角 控制 电路 。 
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应 不 同型 号 的 PLC 
分 类 FNC NO.| 指令 助 记 符 功能 说 明 | | ee FX2N 
FX2NC 
00 CJ 条 件 跳 转 V V V V V 
01 CALL 子 程 序 调用 x x V V V 
02 SRET 子 程 序 返 回 x x V V V 
程 03 IRET 中 断 返 回 V V V V V 
序 | 04 ET 开 中 断 V V V V V 
流 | 05 DI 关中 断 V V V V V 
全 06 FEND 主 程序 结 V V V V V 
07 WDT 监视 定时 器 刷新 V V V V V 
08 FOR 循环 的 起 点 与 次 数 V V V V V 
09 NEXT 循环 的 终点 V V V V V 
10 CMP 比较 V V V V V 
11 ZCP 区 间 比 较 V V V V V 
12 MOV 传送 V V V V V 
传 13 SMOV 位 传送 x x x x V 
14 CML 取 反 传送 x x x x V 
机 15 BMOV | 成 批 传送 x V V V V 
较 16 FMOV 多 点 传送 x x x x V 
17 XCH 交换 x x x x V 
18 BCD 二 进 制 转换 成 BCD 码 V V V V V 
19 BIN BCD 码 转换 成 二 进 制 V V V V V 
20 ADD 二 进 制 加 法 运算 V vV |Y VY Vv 
21 SUB 二 进 制 减法 运算 V V V V Vv 
算 22 MUL 二 进 制 乘法 运算 V V V V V 
术 23 DIV 二 进 制 除法 运算 V V V V V 
| 24 INC 二 进 制 加 1 运算 VY | | YY | V 
25 DEC 二 进 制 减 1 运算 V V V V V 
运 26 WAND 字 人 逻辑 与 V V V V V 
27 WOR 字 逻 辑 或 V V V V V 
28 WXOR 字 逻 辑 异 或 V V V V V 
29 NEG 求 二 进 制 补 码 x x x x V 
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( 续 ) 
对 应 不 同型 号 的 PLC 
0 ee he FX0S | FXON | FXIS | PXIN | 
FX2NC 
30 ROR 循环 右 移 x x x x V 
31 ROL 循环 左 移 x x x x V 
32 RCR 带 进位 右 移 x x x x V 
33 RCL 带 进位 左 移 x x x x V 
.> 34 SFTR 位 右 移 V V V V V 
与 35 SFTL 位 左 移 V V V V VvV 
移 36 WSFR 字 右 移 x x x x V 
: 37 WSFL 字 左 移 x x x x V 
38 SFWR FIFO( 先 人 先 出 ) 写 入 x x V V V 
39 SFRD FIFO( 先入 先 出 ) 读 出 x x V V V 
40 ZRST 区 间 复 位 3 V V Vv Vv 
41 DECO 解码 V Vv V V V 
42 ENCO 编码 V V V V V 
数 43 SUM 统计 ON 位 数 x x x x V 
据 | 44 BON 查询 位 某 状态 x x x x V 
处 | 45 MEAN 求 平均 值 x x x x V 
有 | 站 ANS 。 | 报警 器 置 位 | 
47 ANR 报警 器 复位 x x x x V 
48 SQR 求 平方 根 x x x x V 
49 FLT 整数 与 浮 点 数 转 换 x x x x V 
50 REF 输入 输出 刷新 V V V V V 
51 REFF 输入 滤波 时 间 调 整 x x x x V 
52 MTR 和 矩阵 输入 x x V V V 
a 53 HSCS 比较 置 位 (高速 计数 用 ) x V V V V 
wn HSCR | 比较 复位 (高 速 计数 用 ) *” | VIY IY|w 
处 | 55 HSZ 区 间 比 较 (高 速 计数 用 ) x x x x V 
于 | spD 水 冲 密度 | |i | | 这 
57 PLSY 指定 频率 脉冲 输出 V V V V V 
58 PWM 未 宽 调制 输出 V V V V V 
59 PLSR 带 加 减速 脉冲 输出 x x V V V 
方 | 60 IST 状态 初始 化 V V V V Vv 
pe SER | 数据 查找 | 这 | 定 | 马 
| 而 ABSD | 凸轮 控制 (绝对 式 ) x x V |Y Vv 
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( 续 ) 
对 应 不 同型 号 的 PLC 
分 类 FNC NO.| 指令 助 记 符 功能 说 明 FX2N 
FX0S | FXON | FXIS | FXIN | pxoNc 

63 INCD 凸轮 控制 ( 增 量 式 ) x x V V V 

64 TTMR 示 教 定时 器 x x V 

方 | 65 STMR 特殊 定时 器 x x x x V 
| ALT | 交 巷 输出 Viv|iv|iv|y 
N 67 RAMP 斜 波 信号 V V V V V 
68 ROTC 旋转 工作 台 控 制 x x x x V 

69 SORT 列表 数据 排序 x x x x V 

70 TKY 10 键 输入 x x x x V 

71 HKY 16 键 输 入 x x x x VvV 

72 DSW BCD 数字 开关 输入 x x V V V 

。 73 SEGD 七 段 码 译 码 x x V 
VO | 74 SEGL 七 段 码 分 时 显示 x x V V V 
设 | 75 ARWS 方向 开关 x x x x V 
a 76 ASC ASCI 码 转换 x x x x V 
77 PR ASCI 码 打印 输出 x x x x V 

78 FROM BFM 读 出 x V x V V 

79 TO BFM 写 入 x V x V V 

80 RS 串 行 数据 传送 x V V V V 

81 PRUN 八进制 位 传送 (#) x x V V V 

82 ASCI 十 六 进 制 数 转换 成 ASCI 码 x V V V V 

外 83 HEX ASCI 码 转换 成 16 进 制 数 x V V V V 
| CCD 校 验 a | YY | V 
85 VRRD 电位 器 变量 输入 x x V V V 
86 VRSC 电位 器 变量 区 间 x x V V V 

87 一 一 V V V 

88 PID PID 运算 x x V V V 

89 一 一 V 

110 ECMP 二 进 制 浮 点 数 比 较 x x x x V 

111 EZCP 二 进 制 浮 点 数 区 间 比 较 x x x x V 
118 EBCD 二 进 制 浮 点 数 一 十 进 制 浮 点 数 x x x x V 
数 119 EBIN 十 进 制 浮 点 数 一 二 进 制 序 点 数 x x x x V 
120 EADD 二 进 制 浮 点 数 加 法 x x x x V 
| mm EUSB 二 进 制 浮 点 数 减法 x x x x V 
122 EMUL 二 进 制 浮 点 数 乘法 x x x x V 









































































































































































































































































































































200 电气 控制 一 点 通 
( 续 ) 
对 应 不 同型 号 的 PLC 
分 类 IFNC NO.| 指令 助 记 符 功能 说 明 FX2N 
FX0S | FXON | FXIS | FXIN | pxoNc 

123 EDIV 二 进 制 浮 点 数 除法 x x x x V 
| 127 ESQR | 二 进 制 浮 点 数 开平 方 x x x x Vv 
由 129 INT 二 进 制 序 点 数 一 二 进 制 整数 x x x x V 
数 130 SIN 二 进 制 浮 点 数 sin 运算 x x x x V 
131 COS 二 进 制 浮 点 数 cos 运算 x x x x V 
| 132 TAN 二 进 制 浮 点 数 tan 运算 x x x x V 
147 SWAP 高 低 字 节 交 换 x x x x V 
155 ABS ABS 当前 值 读 取 x x V V x 
156 ZRN 原点 回归 x x V V x 
157 PLSY | 可 变速 的 脉冲 输出 中 | gl Vv | | > 
158 DRVI 相对 位 置 控制 x x V V x 
159 DRVA 绝对 位 置 控制 x x V V x 
160 TCMP 时 钟 数据 比较 x x V V V 
161 TZCP 时 钟 数据 区 间 比 较 x x V V V 
时 | 162 TADD 时 钟 数据 加 法 x x V V V 
。 163 TSUB 时 钟 数 据 减法 x x V V V 
算 | 166 TRD 时 钟 数据 读 出 x x V V V 
167 TWR 时 钟 数 据 写 入 x x V V V 

169 HOUR 计时 仪 x x V V 
外 170 GRY 二 进 制 数 一 格雷 码 x x x x V 
围 | 171 GBIN 格雷 码 一 二 进 制 数 x x x x V 
设 | 176 RD3A 模拟 量 模 块 (FXON-3A) 读 出 x V x V x 
备 1 7 WR3A 模拟 量 模块 (FXON-3A) 写 入 x V x V x 
224 LD = (S1) = (S2) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
225 LD > (S1) > (S52) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
226 LD < (S1) < (S2) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
228 LD < > (S1) < > (S2) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
触 | 229 LD= (S1) 大 (S2) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
点 | 230 LD> (S1) > (S2 ) 时 起 始 触 点 接 通 x x V V V 
232 AND = (S1) = (52) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 
233 AND > (S1) > (52) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 
234 AND < (S1) < (S52) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 
236 AND < > (S1) < > (S2) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 
237 AND= (S1) 三 ($2) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 





附录 三 萎 FX 系列 PLC 功能 指令 一 览 201 




























































































( 续 ) 
对 应 不 同型 号 的 PLC 
FNC NO. | 指令 助 记 符 功能 说 明 FX2N 
FX0S | FXON | FXIS | FXIN | pxoNc 
238 AND>= (S1) 宇 (S2) 时 串联 触 点 接 通 x x V V V 
240 OR = (S1) = (S2) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
241 OR > (S1) > (S2) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
242 OR < (S1) < (S2) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
244 OR< > (S1) < > (S2) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
245 OR= (S1) 三 (S) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
246 ORz= (S1) 宇 (S2) 时 并 联 触 点 接 通 x x V V V 
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